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VORREDE. 


Das vorliegende Werk enthfilt cine grosse Zahl von Untersuchungen auf dem 
Gebieto der Photochemie, Sensitometrie und Spcctralanalyse, welche durch eine Reihe 
von Jahren an der k. k. Graphischen Lehr- und Versuchsanstalt ausgefuhrt wurden und 
deren Resultate Behelfe fiir die wissenschaftliche und praktische Photographie in sich 
schliessen. Die in diesem Buche gesainmclten Arbeiten wurden in einem Zeitraume von 
zwanzig Jahren von den Verfassern und ihren wissenschaftlichen Mitarbeitern ausgefuhrt, 
was im Vercine mit dem Umstande, dass sich dieselben auf verschiedene Gebiete erstrecken, 
mit sich brachte, dass ein grosser Theil der Abhandlungen seinerzeit sehr zerstreut publi- 
ciert imd dadurch die Obersicht iiber die organisch untcr sich zusammenhangenden Abhand¬ 
lungen sehr beeintrachtigt wurde. 

Aus diesem Grunde und weil diese Untersuchungen wohl derzeit actuclles Tnteresse 
besitzen durften, wurden dieselben im vorlicgenden Werke, erweitert durch einige ergun- 
zende, bisher noch nicht publiciertc Arbeiten und durch eine neuc Serie von heliographi- 
schen Abbildungen verschiedener Spectrumphotographien, zu cincm Ganzen zusammen- 
gefasst. 

Es finden sich darin die photographischen Sensibilisatoren fur Bromsilberplattcn, 
welche fiir die praktische Photographie sowie fiir die objective Darstellung der Spectral- 
erscheinungen so wichtig sind, erschopfend behandelt und ihre Ariwendung zur Dreifarben- 
Photographie im Zusammenhange mit den spectralanalytischen Eigenschaften der Praparate, 
Lichtbilder und Pigmentfarben erortert. 

Die wissenschaftliche Actinometrie und Sensitometrie, die chemische Helligkeit kunst- 
licher Lichtquellen, die Untersuchung der Lichtechtheit von Farbstoffen, beziehungsweise 
deren Farblacke, welche letztere fiir den Farbentechniker, der sich praktisch mit der 
Erzeugung von Druckfarben fiir graphische Zweeke befasst, wichtig ist, ferner die Unter¬ 
suchung von Druckfarben auf Deckkraft etc. wurde auf Grund eigener Methoden in experi- 
mentelle Behandlung gezogen. 
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Schliesslich geben unsere Publicationen in vorliegender Zusammenfassung ein iiber- 
sichtliches Bild iiber die Leistungsfahigkeit verschiedener alterer und neuerer spectral- 
analytischer Untersuchungsmethoden mit dem prismatischen Spectrum (Glas und Berg- 
krystall) sowie mit dem Beugungsspectrum. Fiir die Ergebnisse ihrer spectralanalytischen 
Untersuchungen, welche in den Denkschriften der kaiserlichen Akademie der Wissen- 
schaften publiciert wurden, wurden die Verfasser von der kaiserlichen Akademie der 
Wissenschaften durch Verleihung des Lieben’schen Preises im Jahre 1895 ausgezeichnet. 

Mit dem Abdrucke unserer Wellenlangemessungen von verschiedenen Spectren sammt 
heliographischen Tafeln kommen wir einem wiederholt an uns gerichteten Wunsche nach, 
da die geringe Anzahl der Separata, welche von diesen Arbeiten gedruckt wurden, langst 
erschopft ist und der Vergleich der von uns untersuchten und zum Theile von uns 
entdeckten Spectralerscheinungen bei weiterer Forschung manchem Spectralanalytiker 
erwiinscht erscheint. 

Die Drucklegung des Buches sowie sammtlicher lllustrationsbeilagen erfolgte an der 
II. Section (Lehranstalt fiir Buch- und Illustrationsgewerbe) der k. k. Graphischen Lehr- 
und Versuchsanstalt in Wien. 

WIEN im April 1904. 


Die Verfasser. 
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SPECTRALANALYTISCllE UNTliRSUCIIUNGl^N. 




Uber das sichtbare und das ultraviolette 
Emissions-Spectrum schwach leuchtender verbrennender 
Kohlenwasserstoffe (Swan’sches Spectrum) und der Oxy- 
Hydrogen - Flamme (Wasserdampf- Spectrum). 

Von 

J. M. Eder. 


(Vorgclcgt in dcr Sitzung dor kaiscrlichcn Akademie der Wissenschaften am 8. Mai 1890.) 


Obcr das Emissionsspectrum von schwach leuchtenden, in Luft- oder Sauerstoff brennenden Kohlen- 
wasserstoff-Flammen, sowie speciell von der Bunsen’schen Leuchtgasflamme liegen, betreffend das 
vveniger brechbare Ende, mehrfache Beobachtungen vor^) und zvvar wurde dasselbe zuerst von Swan 
im Jahre 1856 genau untersucht^); derselbe machte jedoch keine Wellenlangenbestimmungen charakte- 
ristischer Kohlenbande, sondern bestimmte fiir die erste Linie jeder Gruppe des Spectrums die kleinste 
Deviation am Beobachtungs-Theodoliten. 

Dr. Hasselberg nahm im Jahre 1880 Reductionen der Swan’schen Angaben auf die Angstrom’- 
schen Werte der Wellenlange der Sonnenlinien vor^) und stellte eigene Beobachtungen iiber das 
Swan’sche Spectrum (im sichtbaren Theile) an. 

Hasselberg trieb einen constanten Luftstrom durch eine ungefahr 2^!^ cm hohe Benzolschichte 
in einer Woulffschen F'lasche; dadurch erhalt man ein Gas, welches ruhig, mit schonem blauen 
Conus und ohne Gefahr brennt. 

Hasselberg beobachtete, dass das Spectrum heller brennt, wenn man Sauerstoff seitlich in die 
Flamme blast und es zeigte sich namentlich die Kohlenstoffbande im Rothgelb, welche ohne diese 
Anordnung nicht hervortritt; die Dispersion des Spectralapparates war jedoch nicht gross genug, urn 
die Partialbanden in alle Linien aufzulosen (a. a. 0.). 

Aus den Beobachtungen verschiedener Spectroskopiker geht hervor, dass gewisse Liniengruppen 
des Swan’schen Spectrums auch bei Anwendung anderer Gliihmittel als des Bunsen-Brenners oder 
Kohlenwasserstoff-Sauerstoffgeblases auftreten, zum Beispiel unter Anwendung des Inductionsfunkens, 
sowie im elektrischen Flammenbogen (Kohlenelektroden). 

h Edinb. Transact., Vol. XXI. 

®) Die erste Erwahnung findct man bei Wollaston: «Method of examining refractive power>, Philosophical Transact., 
1802, der bei seinen Untersuchungen uber das Sonnenspectrum auf die Verschiedenheit aufmerksam macht, die zwischen diesem 
Spectrum und demjenigen des unteren blauen Mantels einer Kerzenflamme besteht. 

8) Hasselberg: «0ber die Spectra der Kometen und ihre Beziehungen zu denjenigen gewisser Kohlenwasserstoffe^, 
Mem. Acad. St. Petersbourg, VII, Ser. I, XXVIII, Nr. 2, 1880, 
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. 1 . M. Kili r. 


Die vier charakteristischen Gruppcn dcs Swair.si.'!HMi iiaihh'iis|H't'iiuiii - hi >'!m. hii i. u 
Pliicker und Hittdorf im Spectrum zwischeii clektrisclu'ii liulucinni'-iunlMU i>ri Vnu.MJunj; \,iii 
Kohlenelektroden in eincr Atmosphilre von WasserstolT. 

Angstrom und Thalen untersuchten das Spectrum hvi dor i'intladiinu dv'- i lrKin .-lu n l iinkrtis 
zwischen Kohlenelektroden im Stickstolt^ Wasserstoff und Suiierslull'. Iivi uiraiilli.ltr I mil,, n i:iin .|,|s 
Linienspectrum des Kohlenstoffos, welches von dom Swan’sdivn llaiidrnst'i'iinnit dr . i n i im-.u-i) 
ist; die denselben umgebendc Aureole oder Lichtluilic gibt aber das Su an's,-hv 1 Saudi n -|-, , iiiiiii nder 
das Bandenspectrum des Cyans oder Kohlenoxydes '). 

Die Beschreibung der charaktcristischen Bande des SwanVlU'ii Spiviiiinis mi -.i, hti..,, i n'Dii-ilf 
seitens der verschiedenen Beobachter ist nicht iibereinsliinnu'iui. wie Ivniis | !\,ina und liruai 
(Proceed. Royal. Soc., XXX, 1880, pag. ir)2) aufmerksam machlen; dvr uliiavntli sii- Tin d vmn.h ulvihaiii’l 
nicht genau ausgemessen und ist sehr wenig hekannt. 

Im sichtbaren Spectrum crwahnl l.ecocq de Boi.shandran'''i aussci don ll.iupil'andi o (», •„ •• 
und S nach mciner Bezeichnung) noch zwei nehelige Bande im liidigM dvi / pin.s uu.i |,m 
1 = 4309). 

Watts (Philosoph. Magaz., 18(10 und 1871) giht dicselben Bande. .dvi .nile.r|.. a m .m. Si-ne v-.n 
feinen Linien*). 

Pliicker und Hittdorl bemerkten in der I'liunme voii .\etli,vleii die Mnvesenln ii i.in . u.« •a.ukcn 
charakteristischen blauen und violetten l-iniengruppen der Cyanllaniine und .In \nu, ■..-nli. a ,.„u-i 
Serie von dunklen Linien auf violettem Mintergrnnd /.vvi.selien den /um <>. 1111:1 upi., „ 

Eine ahnliche Beschreibung gibl Morron (Annal. Cheinie ei Phy-.. M.u.- I.s.;:., K.-m. \..n 

bemerkte die Anwesenheit der oben erwiihnten zwei nebeligeii Handeii. 


Dibbits (Pogg. Annal. 18()d) verbrannle Cyan in .S;iiier>d.ill und ImmiUi 
rotheBanden, schattiert gegen das breehbare ICnde zu. also i.|ili;e,neni;eM l/i dm m 
Swanschen Spectrums; terner be,sclireibl er die s'yanbande in 151.lu und \‘im 1. n 
J. We.sendonck-‘) verglich in.sbe.sondere das Swan’selie Sivelriiin iin.l K.dd. 
taltig, ohne jedoch gegenCiber Angstrom und Thiilen iieiie Wellml.iin;rtt d. 1 K 
geben; der be,s.seren LJber.sichtlichkeil halber sind jedoeli aiieli die We ,d .. n i. 
im Folgenden mit cinbezogen. 

Salet studierte da.s Spectrum, welehcs mil Ifilfe des Ituiiieii.m .luiikm . n, l.m Iu.m . 
entstehts), jedoch sind die Wellenliingen mir auf drei Sielleii ainwnrben; d.o.,u , •, bs e. j. 

der vier ersten KohlcnstolTbande des Swai.-schen .Speelrun,.. m,i den wm .hm uern.m h 
nervor. 


' '.‘-1 li.iJi.lcn dcs 
^ '1 ti ten »f y* 

\\ .-Ih 


*1 I * Viin 

Id* laii.it 




s n .1 ' 


hr *s|’ci Uutn 

I ijjUT du’ser 


Watts vorgllch 18 ( 1!1 (l'hil,»,,.h. |. Sfr., 11 , 1 . X.NXVIII ..I.,. ,, 

(Verbreanen Aalltyl™ c, H, , 

■rscheinttngeii. wclchc In l••is. 1 phnti.zinImKrapIiiach .. 

Zaett " ... ".,. ..■1,.,.^....,. 

beobachtat ar be.™ Uu,.ah.,ah,aBa„ a,a,t,.i„.|,c„ ..■t,,,...,,, ... .... „ .. 


^ Hi mnl i h .» 5 e n Mrulrfi Mch hri 


Leooeq. .Spectres lumineux., Paris 1H74, IW. 1. pim. -11. 

4 wf' (‘Sp«ctnil.inalysc.. im) untl .M. Waits ,.|,uk.x .,r s,..Hti, 

...... 

pag. 435. BeobnehtunKcn.) Auszim ,, , Hemu- .. Physm, iHsa. Im XVII, 


•) Aaad. a. Cb»,., „„ (4.,. M, XXV.II, p.,. A- .... 


*«*. !»*«;*. pun 245 




Das sichtbare und das ultraviolette Spectrum. 
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Luftdruck, wogegen Aethylen u. s. w. unter vermindertem Druck ein anderes (spilter mehrfach studiertcs) 
Spectrum geben. 

Cyan, in Sauerstoff verbrannt, gibt eine andere rothe Bande, welche einen anderen Charakter (in 
entgegengesetzter Richtung abschattiert), als die vorigen Banden haben; es erscheinen die von Watts 
als Yj und £ bezeichneten Gruppen (s. Fig. 1). Wenn dagegen Cyan in Luft verbrennt, so trctcn 
zahlreichere Bande (statt der Banden y Watts) auf, welche Watts der Verbindung Cyan selbst 
zuschrieb. 

Statt der iin Swan’schen Spectrum vorfindlichen violetten Gruppe (/'nach Watts, nach mcincr 
Bezeichnung) beobachtete Watts zvvei brillante Gruppen von Linien (Q nach W atts, von \ — 400 bis 450) 
und das violette Band ^ = 422 bis 416; Fig. \e zeigt das Spectrum der Flamme von Cyan in Luft. 
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Darstcllung vorschiedener Kohlcnstoffspectm nach W a 11 k utid P 1 u c k c r, 


Auch im Spectrum des durch Cyangas bei gewohnlichem Druck schlagenden Inductionslunkens 
(s. Fig. 1 ii) fchlt die Watt’sche Bande /^); die ubrigen Banden sind theils denen des Svvan’schcii 
Spcctrums, theils mit jenem der Cyanflamme gleich. 

Brennendes Kohlenoxyd gibt ein continuierliches Spectrum, jedoch bcim Durchschlagcn des 
Inductionsfunkens durch dieses Gas bei gevvcUmlichem Luftdrucke erhielt Watts ein Kohlenspcctrum, 
welches bald dem Swan’schen Spectrum la (inclusive der Watts’sehen Gruppe f) ilhnlich war, 
bald die drei auch beim Cyan vorkommenden Gruppen s,‘C^ [Watts]) aiifwies (s. Watts’ 
Figur). Eine Geissler’sche Rdhre mit Naphtalin gab das Spectrum Ic, Fig. 11 b gibt das vSehema des 
von PI ticker beobachteten Spectrums von Kohlenoxyd im Geissler’schen Kohre (Inductionsfunken) 
und der Cyanflamme, Fig. II& und die Watts’sehen Beobachtungen von Kohlenoxyd und Aethylen 
im Geissler’schen Rohre bei vermindertem Drucke und durchschlagenden Inductionsfunken^). 

Spater (Philosoph. Magaz., 4. vSer., Bd. XLVIII, pag. 370) rectificierte Watts die Werte ftir die 
Wellenlangen der von ihm mit y, s bezeichneten Bande, welche in m einen Tab ell en mit Bertlcksichti- 
gung dieser Correcturen aufgenommen sind. 


Nach H. W. Vogel kommt diesc Bande jcdoch auch in der Cyanflamme vor, jcdoch schwiicher als in brennenden 
Ivohlenwasscrstoffcn. 

2) Zum besten Verstandnis des Watts'sehen Schemas und der Vergleichung mit meinen Photographien des Spectrums 
brennender Kohlenwasscrstoffe fuhre ich die von Watts im Jahre 1871 (Philosoph. Magaz., 4. Sev., Bd, XLI, pug. 12) luich- 
traglich mitgetheilten Wellenlangen nebst den in seinem Schema angegebenen Buchstabenbczeichnungen an: 
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J. M. Eder. 


Auch das von P. Smith gegebene Diagramm, welches das Spectrum der blauen Flamme von 
Leuchtgas und Benzoldampf (mit Luft verbrennend) gibt, ist wegen des Vergleiches mit meinen Resul- 
taten in Fig. 2 abgebildet. 

Thollon (Compt. rend., 1881, Bd. XCIII, pag. 260) beobachtete eine Anzahl von Kohlenlinien im 
elektrischen Flammenbogen; mit derselben Lichtquelle bestimmten Kayser und Runge*) in hcichst 

Fig. 2. 

AngstrOm'sche 
Welleniangen 

raunhofer’sche Linien 


wan’sches Spectrum 


sorgfaltiger Weise das Gitterspectrum des Kohlenflammenbogens und gewanncn sehr sichere Welleiv 
langenmessungen zahlreicher Kohlenstoff- und Cyan-Linien nach photographischen Spcctrumbildern. 

Obschon diese Untersuchungen nicht denselben Gegenstand betreffen, wie die von niir iinter- 
nommenen und hier beschriebenen Emissionsspectren der brennenden Kohlenwasserstoffe, so ist deren 
Einbeziehung in die vergleichende Ubersicht von Wert, weil eine Anzahl von C-Linien beiden Spectren 
gemeinschaftlich ist und die Durchsicht dieser Resultate einen Anhaltspunkt iiber die von mir erzielte 
Genauigkeit und iiber die charakteristischen Eigenthiimlichkeiten der von mir hier zuerst gemessenen 
violetten und ultravioletten Spectrumbande der Bunsen flamme geben. 

Eigene Untersuchungen iiber das Emissionsspectrum der Bunsenflamme 
und verschiedener mit Sauerstoff verbrannter Kohlenwasserstoffe mittelst des 

Quarzspectrographen. 

Bei meinen Untersuchungen des Emissionsspectrums brennender Kohlenwasserstoffe bediente icli 
mich der Photographic. Die photographische Beobachtung der Spectren ist nicht nur die cinzig verlilssliche 
Methode zum Studium des ultravioletten Theiles von Spectralerscheinungen, sondern sic gibt auch im 
indigoblauen und violetten Theile des Spectrums weitaus verlasslichere Resultate, als die directc Beob¬ 
achtung mit dem Auge, welches bald ermiidet und fiir schwachere Lichterscheinungen im violetten 
Spectralbezirke ausserst unempfindlich ist. 

Bei den Spectrumphotographien nahm ich jedoch auch Rlicksicht auf die weniger brechbaren 
Strahlen. Allerdings sind die vier weniger brechbaren rothen, gelben, griinen und blauen Rande des 
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Swan’schen Spectrums im sichtbaren (leuchtenden) Theil schon mehrmals und mit grosser Genauigkeit 
gemessen und sind nur die violetten und ultravioletten Gruppen nicht genau bekannt. Es schien mir 
jedoch von Wert, auf meinen Spectrographien das gesammte Bild des fraglichen Spectrums vom Roth 
bis ins ausserste Ultraviolett scharf definiert zii erhalten, da eine solche spectrographische Wiedergabe 
des Spectrums bisher iiberhaupt noch nicht erreicht wurde und es fiir die Charakteristik desselben von 
Wert ist, ein solches Gesammtbild vor sich zu haben. Andererseits schien es mir von Interesse, die 
von mir ermittelten Wellenlangen mit den bereits vorliegenden Messungen in Vergleich zu stellen, anstatt 
zur Fortsetzung meiner Messungen im Ultraviolett die bereits von anderen Beobachtern ermittelten 
Zahlen in die Tabelle einzuzeichnen. 

Was speciell die ultravioletten Banden der schwach leuchtenden blauen Bunsen’schen Gasflanime 
betrifft, wurden dieselben von mir zuerst im Jahre 1886 mittelst der Spectrumphotographie aufgefunden, 
wobei ich mich eines Steinheil’schen Glasspectrographen mit drei Glasprismen bediente. Damals gelang 
mir nach 72'^ Belichtung die Auflosung der violetten Bande s sowie der Gruppe ^ in zahl- 

reiche, wohl definierte Linien und ich entdeckte die ultraviolette Griippe-/i der Bunsenflamme. 

In den Sitzungsberichten der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften in Wien, 2. Abth., XCIV. Bd., 
1886 (Juli-Heft) theilte ich diese Beobachtung mit und publicierte auch die Reproduction dieser Spectrum¬ 
photographie, welche sowohl auf das bekannte Magnesiumspectrum, als auch auf das Sonnenspectrum 
bezogen worden war. Die Wellenlaiigenmessungen nahm ich damals nicht vor, weil ich die Versuche 
mit Quarzapparaten wiederholen wollte, um Einblick iiber den Verlauf des Spectrums im Ultraviolett 
zu erlangen. 

2 Jahre spilter photographierten H, W. Vogel und E. Vogel jun. ebenfalls das Spectrum der 
Bunsenflamme mit einem Glasspectrographen7, ohne jedoch weiter gegen Ultraviolett vorzudringen, 
als es mir seinerzeit gelungen war. 

Um jedem Irrthum vorzubeugen, bemerke ich, dass diese ultravioletten Banden von mir bereits, 
wie oben erwiihnt, 2 Jahre friiher gefunden und in Lichtdruck publiciert worden waren. 

Obschon weder Prof. H. W. Vogel noch ich selbst Wellenlangenmessungen der damals mit 
Glaskdrpern hergestellten Spectrumphotographien der Bunsenflamme angestellt hattcn, so ergibt sich 
dcnnoch aus den veroffentlichten Lichtdrucken die Identitat der betreffenden, von uns beiden photo¬ 
graphierten Spectren. 

Genaue Messungen der Wellenlangen der Strahlenbiindel im Emissionsspectrum der Bunsen¬ 
flamme im violetten und ultravioletten Theil (Band e,n,-{)•) liegen bis jetzt noch nicht vor. 

Ich unterzog deshalb die ganzen Kohlenbanden des Swan’schen Spectrums, besonders aber die 
von mir entdeckten ultravioletten Banden der Bunsenflamme ^/i und {)• einer genauen Messung, deren 
Kesultatc spater tabellarisch zusammengestellt sind. 

Beschreibung des verwendeten Quarzspectrographen. 

Bei meinen Versuchen war ich bestrebt, das gesammte Spectrum, vom rothen Theile bis zum 
aussersten Ultraviolett, auf einer Platte mittelst Quarzkorper zu photographieren; nur auf diese Weise 
lasst sich ein typisches Bild der Eigenthumlichkeiten eines Spectrums herstellen, was ebenso wichtig 
fiir Absorptions- als Emissionsspectren ist. 

Wie bereits Herr V. Schumann aufmerksam machte^, liegt die Schwierigkeit, den sehr aus- 
gedehnten Spectralbezirk von X 7600 bis 1988 (Aluminium Nr. 30), um den es sich hier handelt, zu 


Sitzungsber. d. preuss. Akad. d. Wissensch., Berlin 1888, Bd. XXI (April). 
Eder: «Jahrbuch fiir Photographic und Reproductionstechnik>, 1890, pag. 159. 



6 


J. M. Eder. 


photographieren, darin, dass die Kriimmung der Diakaustik der Linsen hinderlich ist. Ihr zufolge erscheint 
eine solche Aiifnahme nur theilweise scharf. Von der Stelle an, wo sich Diakaustik und Platte bertihren 
— was gewdhnlich in der Spectrumsmitte geschieht — nimmt die Bildscharfe nach beiden Seiten bin ab. 

Diesen Ubelstand hat man bis jetzt dadurch umgangen, dass man nicht das ganze Spectrum aiif 
einmal, sondern beide Halften nacheinander aufnimmt und dabei jedesmal die Schiefstellung der licht- 
empflndlichen Platte der Brennflache der Linse anpasst. Solche getrennte Aufnahmen sind nicht verwendbar, 
wenn es sich darum handelt, gleichzeitig ein typisches Bild des ganzen Spcctrums zu erhalten, wic 
es fiir meine Versuche mir von besonderem Wert schien. 

Von der Anwendung der von Herrn Cornu empfohlenen Achromaten aus Quarz und vveissem 
Flusspat^) musste ich absehen, weil farbloser Fliisspat von tadelloser Durchsichtigkeit nicht erhiiltlich ist. 

Hartley stellte bei seinen Aufnahmen der ultravioletten auf die Cadmiumlinie Nr. 17 (X = 2743) 
ins Minimum der Ablenkung ein. Dabei passieren dann alle ilbrigen Strahlen, mr>gen sic der brechbareren 
Oder der anderen Halfte des Spectrums angehdren, das Prisma nicht symmetrisch und wie bokannt, 
verliert das Linienbild umso melir an Scharfe, je weiter es sich vom Minimum der Ablenkung cntfernl. 

V. Schumann in Leipzig, dem wir die genauesten Studien mit dem Quarzspectrographen verdanken 
und der mir bei der Anfertigung meines Spectrographen freundlichst mit Rath und That behilflich war, 
theilte mir seine Beobachtungen ilber diesc Art der Einstellung (nach Hartley) mit; er fand, dajss die 
beiden Spectrumhalften an Deutlichkeit verschieden sind und dass die minder brechbare die besser 
definierte von beiden ist. Noch augenfalliger wird dieser Unterschied, wenn man vom LJltraviolctten ganz 
absieht und nur mit dem sichtbaren Spectrum operiert. 

Bringt man dann beispielsweise die gelbe Natronlinic einer Kochsalznamme in die Stcllung der 
kleinsten Ablenkung und dreht das Prisma, so wird genannte Linie wenig an Schilrfc veiiiercn, 
solange der Einfallswinkel, welchen die vom Spalt kommenden Strahlen mit der ersten brcchcnden Flilche 
des Prismas bilden, wilchst; dahingegen wird ihre Reinheit bei ungewdhniicher V'erbreiterung rasch 
ZLiriickgehen, sobald der genannte Winkel abnimmt. Diese Thatsache beniitzte V. Schumann, urn 
die bisher gekriimmte Diakaustik der Qiiarzlinsen in eine mdglichst plane IHiiche umzugcstalten. 

Zu dem Zweeke stellt man das Prisma nicht, wie bisher, fiir die Cadmiumlinie Nr. 17, sondern 
till' die brechbarste Linie des Zinks Nr. 29 ins Minimum der Ablenkung ein. 

Von der Neigung der ersten Prismaflache zur Achse des Collimators hiingt zugleich die Liinge 
des Spectrums ab. Durch geeignete Deckung des Prismas lasst sich die Spectrumlange dcrge.stall ver- 

andern, dass das Bild, vornehmlich in den Fndbezirken, sichtbar an Reinheit gewinnt. -. Nicht ohne 

Einfluss auf das Endresultat sind die Lllngen der Camera und des Collimators. Rohre gleichcr Liinge 
geben nicht die besten Kesultate. Bei iniissiger Verkilrzung des Collimators und entsprcchender Ver- 
langerung der Camera crlangt man im ganzen .Spectrum gleichmilssigere vSehiirfe denn je zuvor. 

Die Ermittlung der zweckdienlichsten gegenseitigen Stellung von Collimator, Prisma und Platte 
ist eine zeitraubende Arbeit. Es versteht sich wohl von selbst, dass nur die Resultate der photographi- 
schen Beobachtung ausschlaggebend sind. 

Mit meinem, nach diesen Schumann’sehen Priiicipien hergestellten Quarzspectrographen crhielt 
ich Spectrumbilder von “k = 7600 (Roth) bis k = 1988 (Aluminium Nr. 30) mit vollkommen scharfer 
Definition, welche das Ausmessen mit grdsster Genauigkeit gestatteten. 

Die «Quarzlinsen» waren aus reinstem Bergkrystall (senkrecht zur optischen Axe) geschnitten; 
sie batten beilaufig eine Brennweite von 75 cm fiir die gelbe Natriumlinie. Beide Linsen waren plan- 
convex und symmetrisch. Der Kriimmungsradius war = 392 mm und der Durchmesser = 387., mm. 


0 Cornu: «Darstcllung des photographischen Spectrums von Violett bis zur Linie Nr. S2 des Aluminium auf derselben 
Platte» (Eder: «Jahrbuch fur Photographic und Reproductionstechnik**, 1889, pag. 267). 
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Eine dieser Linsen diente als Collimatorlinse, die andcrc al.s photographischcs Objectiv. Das Ouar/.prisma 
war (nach Cornu) zweitlieilig; jeder Theil war cin .Wiges l^risma, wovon das cine rechls, ilas aiulciv 
links drehend war. Die beiden Halbprismon warcn senkrccht zur optischcn Axe gcselinittcn, wie in 
Fig. Za ausgedriickt ist. Beide Halften wurden zusammengestellt‘) und gaben dann ein C(unbiniertes 
Prisma von 60" brechendem Winkel. 

Infolge der Verwendung nicht achromatisiertor Quarzlinscn mussle die eniplindliche I’latle slurk 
gegen die Axe der Cameralinse geneigt werden; die Veroinigungsweite der ultravioletten Slixihlen ist 
namlich bei den obigen Bedingungen bedeutend kiirzer als jene der rothen und gciben. VVio bereils 
erwahnt, muss die Lage der empfindlichen Platte der Lage der 
Brennflache der Quarzlinsen angepasst werden. Bei dem von 
mir verwendeten Apparat betriigt die Schiefstellung der Platte 
ungefahr 25®, das ist der Winkel, den die Idatte mit der Axe 
der Linse einschlie.sst. Durch diese .Schiefstellung der Platte wird 
das Spectrumbild urn das 2Ya fachc verliingert. 

Es wachst somit acheinbar die Dispersion (wie bereits 
Schumann**) aufmerksam macht), aber frcilich auch das Ver- 
hiiltnis der Breite der Spectrumlinicn. Es i.st diese Liingenzunahme 
des Spectrums, in Anbetracht der schwachen Dispersion des 
Quarzes, ein namhafter Vorthcil und da sie Icdiglich aus der 
Chromasie der Cameralinse resultiert, so ist die einfach chromatisolie Quarzlinsc einem achroinntisclicii 
Quarz-Flusspatobjectiv in diesem h'alle entschieden vorzuziehen. Das Plattenfonnat fiii' meine .Spcclrum- 
photographien ist ZO cm Liingo und ^ cm Breite. Durch .Anwendung des Lockyer’sehen .Spaltus mit 
Riegeln lassen sich bei ungeiinderter Lage der photographischen Platte liinf Spectrumaufnahinun ithoi' 
einander machon. Die Cassette kann 4- bis hmal verschoben werden, so dass auf eine Platte I his 
5 Aufnahmen mit voller .Spaltbreite Oder 20 bis 25 Aufnahmen mit partiell geoffneter .Spsilte siph niaotien 
lassen. Sclbstverstandlich ist die Di.spersion des Quarzspectrographen im optisch hellen (sichthaiviu 
Spectrum gering. Die Ausdehnung des Spectrums von der gelben Na-Linie {!)) bis zum Ende des V'iolett 
(Linie H des Sonncnspectrums) betrilgt cm, dagegen ist die Liinge des ultraviolellen Speclriinis // 
(k = 3968) bis zur Cadmiumlinie (X = 2147) = 20 cm. 

Das Arbeitsziinmer. 

Das Zimmer, worin die Beobachtungen angcstellt wurden, war vollkommen verlinstert, und es wui'de 
auf Erhaltung eincr moglichst glcichmiissigcn 'I'emperatur geachtet. In der d'hat bewirkte selbst die -Itiigige 
fortgesetzte Belichtung nicht die nachweisbare Vcrdopplung irgend eincr Linie. Trotzdeni vventlote icii 
die Vorsicht an, dass ich bei ciner liingeren Belichtungsdauer dfis Metall-Vergleich.sspectrum nacli Alilauf 
der ersten Halfte der Gesammt-Belichtungszeit wiihrend des Brennens*der Bunsen’sehen h'lumrne und 
durch dieselbe hindurch auf die Bromsilberplatte photographierte. I^adurch wurde beabsiolitigl, das 
Vergleichsspectrum mit Bezug auf den mittleren Stand des Spectrographen tinzubringen, im I'jdle der 
andauernd vor dem Spalt brennende Bunsenbrenner eine gcringe Veriinderung herbeigefuhrt haben .sullte. 
Die Erwarmung des Spaltschlittens betrug bei dieser Anordnung ungefilhr 28® C., wiihrend die Luft- 
temperatur im Raume durchschnittlich 17® C. war. 


Kig, ;). 



a rpchts lIivIiciuIlm* yiiiirz 
h liiik.s drehender (Jiuirii 


Ohne jedes Bindemittet. Canada-Balsam i.st fur die Bhotognipliie des ITltraviolctt gunz ungccigncl; dagegeti wtiiv 
dickes Glycerin verwendbar, welches die ultravioletten Strahlcn iiusserst wenig absorbiert. 

2) Eder: ^Jahrbuch fur Photographic und Reproductionstechnik», 1889, pag. 288. 
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Behandlung der photographischen Flatten. 

Die angewendeten photographischen Flatten waren hochempfindliche Bromsilbergelatineplatten von 
einer Empfindlichkeit = 23^ des Warnerke-Sensitometers. 

Zum Theil warden selbsterzeugte Jodbromsilberplatten (mittelst Silberoxydammoniak nach Eder’s 
Methode hergestellt^), zum Theil auch Flatten aus der Emulsionsplattenfabrik von Dr. Schleussner 
in Frankfurt a. M. verwendet. Selbstverstandlich muss die Emulsion auf Spiegelglas aufgetragen sein. 
Das Flattenformat war 8:30 cm. Als Entwickler diente Fyrogallol-Soda oder Fyrogallol-Fottasche, welche 
Entwicklungsart fur die SchMe der Spectrallinien sich entschieden vortheilhafter erwies, als der in 
neuerer Zeit in der Fhotographie haufig verwendete Hydrochinon- oder Eikonogen-Entwickler. 

Fiir die selbstbereiteten Silberoxydammoniakplatten beniitzte ich in der Regel einen folgendermassen 
zusammengesetzten Fyrogallol-Soda-Entwickler: 

A. 100^ neutrales Natriumsulfat (Krystall) 

500 cm^ Wasser 

6 Tropfen concentrierte Schwefelsaure 
14 g Fyrogallol. 

B. 50 g krystallisiertes Natriumcarbonat 
500 Wasser. 

C. 1 g Bromkalium 
10 cm^ Wasser. 

Vor dem Gebrauche mischt man 1 Vol. A mit 1 Vol. B und 1 Vol. Wasser; entwickeln sich die 
Flatten in diesem Gemische nicht ganz schleierlos, so fugt man auf ungefahr 50 cnr^ Entwickler 4 bis 
6 Tropfen Bromkaliumlosung hinzu. 

Schleussner-Flatten und andere minder kraftig arbeitende hochempfindliche Gelatine-EmulsioUvS- 
platten entwickelte ich dadurch, dass ich eine Fottasche-Losung aus 

D. 50 g calciniertes Kaliumcarbonat und 
500 cm^ Wasser 

herstellte und in obiger Vorschrift an Stelle der Natriumcarbonat-Losung verwendete; es genugt die 
halbe Menge der Fottasche-Losung, namlich 

20 cm^ A (Fyrogallol-Ldsung) 

10 cm^ D (Kaliumcarbonat-Losung) 

20 cm^ Wasser 

und 4 bis 6 Tropfen Bromkalium-Losung. 

Als Fixierer dient angesauerte Natriumhyposulfit-Losung, namlich 

250 g Natriumhyposulfit (Fixiernatron) 

1 I Wasser 

50 concentrierte Natriumbisulflt-Losung^). 

In diesem saueren Fixierbade werden die Negative sehr klar und verlieren jede Spur von Gelbfarbuiig 
der Gelatineschichte, welche die mit Fyrogallol entwickelte.n Flatten ofters zeigen. 

Sollen bei der Fhotographie der Spectren die gelben und griinen Strahlen beriicksichtigt werden, 
so bedient man sich orthochromatischer Flatten, welche ich mir stets selbst aus gewohnlichen Brom¬ 
silbergelatineplatten durch Farbung mit Erythrosin oder Erythrosinsilber darstelle. 

1) S. Eder: «Photographie mit Bromsilbergelatineplatten^-, 1890 (Knapp, Halle a. d. Saale). 

Namlich concentrierte Natriumbisulfit-Losung, welche mit Schwefeldioxyd iibersattigt ist. Solche Losungen kommen 
25U billigen Preisen in den Handel und werden gegenwartig in der praktischen Fhotographie haufig verwendet (s. Eder: «Photo- 
graphie mit Bromsilbergelatine>, 3. Aull., 1890, pag. 309). 
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Man stellt eine Losung von 1 Theil Erythrosin^) und 1000 Thcilcn Wassur und andcrcrscits cine 
Losung von 1 Theil Silbernitrat in 80 6'm*^ Wasscr her. Vor dem Gcbrauchc werden 

25 cni'’^ Erythrosin-Losung 
1 vSilbernitrat-Losung 

env'^ = 8 Tropfen Ammoniak (Dichtc 0*01) 
und 75 Wasser 

gemischt, bestens tiltricrt und in dcr Dunkelkammcr darin cine gcwohnlichc kanulsionsplaltc durv’h 
1 Minute gebadet^- Die Flatten werden frei in der LuFt bei vrjiliger KinsLcrnis getrocknet und hallen 
sich daiin 2 bis 3 Tage lang. 


Der AusmCwSsapparat. 

Zum Ausmessen dcr Lage der Spcctrallinien auF den pholographisclicn Negativen lutisscn schr 
genaue Ausmessapparatc verwendet werden, bei welchen man gr()ssere Strecken dcr NegaLi\'c rasdi 
und sicher messen kann. Mein Ausmessapparat wurde nach dem Muster des bewiihrtcn V. Scdiumann’- 
schen Instrumentes'^) durch Hcrrn E. v. Gothard in Mereny construiert und angefertigl. 

Dersclbc besteht in Eolgendem: A Is Mass tab dient ein Millimelerslab (voii WanscluifF, Ik‘iiin), an 
welchem die Ablcsung mittelst cines Ablescmikroskopes crFolgt; in fester V^'erbindung mil dem Mikroskope 
bewegt sich ein zweites Mikroskop, welches /ur ICinstellung der Spcctrallinien dient. Das Mikromotergcwiiuie 


idg. 4. 




im Ocular-Schraubcn-Mikrometcr wird niir auf die Strecke eines Millimeters beniitzt; gn'issere Strecken 
werden am Millimeterstab abgelcscn. Fig. 4 und 5 zeigen die Hinter- und vSeitenansicht des Instrunientes. 

A in Fig. 4 und 5 ist ein inassiver Eiscntisch, welcher mit dem lusenprisma (770 und dem cisernen 
Tisch {oo) Fest verbunden ist. AuF dem Prisma {PP) ist der vSchlitten (C) auFgesetzt, welcher durcli scin 
eigenes Gewicht auf demselben ruht und die beiden Beobachtungsmikroskope (ci und h) mit dem massi\*eii, 
festverbundenen Biigel (m) triigt. Der Schlitten hat cine Rohbewegung mittelst einer Zahnsiange und 
Schraube; filr die feine Bewegung ist eine Mikrometerschraube angebracht, welclic gleichfalls auf 

einem separaten kleinen Schlitten ruht, dessen Backen das Prisma umschlicssen und auf diesem . an 

beliebiger Stelle — mit einer Klemmschraube festgeklemmt werden kann. Der obere Theil dieser Vov- 


0 Die Erythrosinsortun des Handely sind schr vcnschiedcn; ich hcniitjcc stets ICrythrosin von Dr, Schuchardl in 
*-*) Die Tas.se muss hiebei .stets gcschwonkt werden, um Klccken zu vermciden, 

0 S. Konkoly; «Anlcitung zur Himmcl.sphotographie*, 1887, pag. 191. 
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richtung tragt die Mikrometerschraube. Durch diese Schraube werden die Ablesemikroskope mit dem 
Schlitten (£;), auf welchem sie befestigt sind, von rechts nach links geschoben; diese Bewegung ist sehr 
sicher, dient jedoch nur zum Freieinstellen auf kleinen Strecken. Fig. 6 zeigt den Tisch, auf welchem die 
Spectralnegative festgeklemmt oder mit Klebwachs fixiert werden. Auf dem Tische (p in Fig. 4 und 5) liegt ein 
planer Rahmen {g in Fig. 6), auf welchem sich ein beweglicher Rahmen if) befindet. Dieser dreht sich um 
den Zapfen (o) und kann mit der Schraube {1) derart bewegt werden, dass die Spectrallinien der Platte 
senkrecht auf die Bewegung des die Ablesemikroskope tragenden Schlittens {c in Fig. 4 u. 5) zu stehen 

kommen. Die Negative werden in den Rah¬ 
men (f) eingespannt, damit sie sich wahrend 
des Ablesens nicht verschieben. Der Milli- 
meterstab (e) ist mittelst zweier Saulen mit 
dem Rahmen (g) verbunden. Die Spectral¬ 
negative werden beim Ausmessen von unten 
mittelst eines Spiegels (n) beleuchtet; mitunter 
nimmt man die Spectrallinien im Mikroskope 
besser wahr, wenn statt des Spiegels cine 
weisse Porzellanplatte als Reflector beniitzt 
wird. Das eine Ablese-Mikroskop (a und b) 
ist auf den Mikrometerstab, das anderc auf 
das Negativ eingestellt; ersteres ist mit einem Ocularmikrometer, letzteres bios mit einem Andreaskrcuz 
versehen. Die Vergrosserung ist eine 20fache. 

Die Mikrometerschraube im Mikroskope {a) hat 10 Gange auf einen Millimeter und die Trommel ist in 
lOOTheile getheilt. Die Einrichtung der Mikrometervorrichtung zeigen Fig. 7, 8 und 9 (Konkoly a. a. 0.). 

a ist das Mikroskoprohr, auf welches der viereckige Kasten (CC) aufgesetzt ist; in diesem bewegt 
sich der Rahmen {c in Fig. 7), auf welchem die beiden in Fig. 9 sichtbaren parallclen Faden aiifgespannt 
sind; in diesem Rahmen befindet sich auch das Muttergewinde der Mikrometerschraube (S)^ welche an 
ihrem ausseren Ende die Trommel {T) und den Knopf (Kin Fig. 7) triigt. Der todte Gang der Mikrometcr- 




Fig. 9. 



schraiibe ist durch zwei Spiralfedern (/ und /') aufgehoben. Die Platte (^), Feder (/") und Schraube (a) 
dienen zur Collection des Nullpunktes der Zahlung (Fig. 8). 

Das Ausmessen der Spectrallinien, bei welchem mir, sowie bei einem Theile der hier beschriebenen 
Versuche, Herr J. Hof und Herr Ritter v. Reisinger assistierten, geschah direct an den Originalnegativen, 
welche auf den Ausmessapparat mittelst Klebwachs derartig aufgekittet waren, dass eine Verschiebung 
ohne Gewaltanwendung nicht moglich war. Das Einstellen des Fadenkreuzes des Messapparates auf die 
Spectrallinien geschah bei scharfen Linien stets auf die Mitte derselben. Bei verwaschenen Linien, ins- 
besondere bei solchen, welche (wie die Linien des Bandenspectrums des Kohlenstoffes) gegen die eine 
Seite scharf sind, gegen die andere allmahlich schwacher werdend, sich bei verlangerter Belichtung ver- 
breitern, ist das Einstellen schwieriger; es ist namlich weder die Lage der scharfen Kante constant, noch 
die Mitte des breiten Streifens. 
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Der Grund liegt darin, dass die scharfe Kante sich bei veiifingcrter Belichtung um eincn kleincn 
Betrag infolge der Verbreiteriing verschiebt, dagegen die allmahlich verlaiifonde vcrvvaschene Seitc ciner 
solchen Linie bei verlangerter Belichtung sich uiiverhaltnismassig stiirlcer vcrbreitert. Aus dieseni ('irundc 
ist sowohl das Einstellen auf die scharfe Kante, als auf die Mitte unsicher. Dagegen erhiilt mati con- 
stante, vergleichbare Zahlen, wenn man die Ablesung solcher einseitig vervvavsehenen Linien folgcndcr- 
massen vornimmt: man bringt die Lichtquelle derartig vor don Spalt, dass sic den Spalt nichl voll- 
kommen gleichartig deckt, sondern in der Mitte des Spaltes eine starkcre Lichtwirkung erfoigt, als an 
den Enden desselben. Man erreicht dies ziim Beispiel, wenn man in Leuchtgas einen vStrom von Sniicrslolt 
einfiihrt, so dass ein kleiner, intensive!', blauer Flammenkogel entsteht, wclcher niir die Hdlftc ties 
Spaltes bedeckt. Dadurch erhalt man Spectrographien, auf welchen die Linien in der Mitte stark siiul, 
an den Enden aber allmahlich schmaler werden und sich cndlich ganz vcrlieren. An diesen schmnlen 
Enden, jedoch in einer der Mitte des Spectrumbandcs parallclen Richtung erfoigt dann die Kinslcllung 
mit vSicherheit und reprasentiert die Ablesung das Maximum der Wirkung (Helligkeit) der betreffenticn 
Spectrallinien. Selbstverstllndlich differieren diese Ablesungen von jenen, bei welchen die scharfe Kante 
eingcstellt ist; zum Beispiel bei den Kohlenstoffbanden (i, etc. sind die aus den erstgenannlcn 

Ablesungen gerechneten Wellenlangen etwas kleiner als die nach der letzteren Methodc crniittelten 
Zahlen. 

Aus den erwahnten Grilnden scheint mir jedoch die Ablesung von der Mitte der allmahlich schwiicher 
werdenden und schliesslich dilnnen Linie, an jener Stclle, wo sie schon bedeiitcnd verschmillert, nher 
eben noch deutlich sichtbar ist, die genaueste und richtigste m sein; in dieser Weise erfolgte aiich die 
Ausmessung der gesammten Linien des Swan’sehen Spectrums. 

Die Herstellung der Kohlenwasserstoff-Flamme und der vergleichcnden Spectrumphotographicn der 

ersteren mit den Metallspcctren. 

Zur Beobachtung des Swan’sehen Spectrums wurde der blaue untere P'lamtnenkegel cincs 
Bunsen’sehen Gasbrenners benlitzt. Derselbe hatte einen Kohrdurchmesser von 2cm\ der ohere 'rhcil 
der Rohre bcsland aus starkem Platinblcch, damit die Mamme nicht verunreinigt vverde. Diese RIalin- 
rdhre Hess sich Icicht herabnehmen, so dass sie vor und nach jedem Versuche sorgtaltig durcli Aus- 
kochen mit Wasscr, beziehungsweise Salpetersiiiire, gereinigt werden konntc. Der Luftziitritt zum Brenner 
war so reichlich, dass sich an der nicht Icuchtenden Bunsen flamme koine Spur eines leuchtenden Saumes 
bemerken Hess. 

Eine Versuchsreihe wurde mit Anwendung eines Quarz-Condensors geniacht — eine andero (dine 
Condensor — so zwar, dass die Pdamme ungcfilhr 8 cm vor den Platinspalt des Collimatorrohres gobracht 
wurde. Bei der erstgenannten Anordnung (Schumann’seher Condensor mit gekrouzten Quurzcyliiuler- 
Hnsen) war das Spectrumbild schwacher. Da der blaue Pdammenkegel des Bunsen’sehen Gasbrenners 
reichlich die ganze Hohe des Spaltes des Spectrographen bedeckte, so wurden bei der directen Aufstellung 
der Flamme vor dem Spalt auf der photographischen Platte Spectrumphotographien erhaltcn, wclchc 
die Linien entsprechend der vollen Liinge des Spaltes gaben. 

In ahnlicher Weise wurde das Linnemann’sche Saucrstoffgeblase vor dem Spalt aufgestellt und 
mit Wasserstoff, welcher mit Leuchtgas, Sauerstoff oder WasserstolT, Benzoldampf oder Petroleunuiether 
gesattigt war^), gespeist. 


1) Dies geschah durch Einleitung des Ga.scs in drei Woulff’sche, hintercinander luifgestellte Flaschen, wclchc zm lUiirtc 
mit Benzol etc. gcfiillt waren, so dass der Wasserstoff die Kohlonwassenstoffschichtc mebniials passicren mussto. Der Wusscr- 
stoff war aus reinstem Zink und Schwefelsuure cntwickelt und durch Waschen mit Silbersulfatlusung, AtzUaU» conctjntricrtcr 
Schwefelsaure gereinigt. 
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Fig. 10. 


Das Vergleichsspectrum. 

Zur Herstellung und gleichzeitigen Photographicrcns cincs Vorglciclis.spfctniiiis wurdr imllvKi 1 .,,^.^ 
grossenRuhmkorffdasFunkenspectrum cinerl.cgiorung von (’admiiim, Zink iind Hli-i tzii gUoduMi ■riu-ili'iii 
erzeugt. Das Ruhnikorff sche Inductorium gostattuto die ICrzichiiig cinci' I' linkon.schlugwciti* v un ’d.'i t 
Der elektiische Strom vvurde mittelst sechs grosser Voliwinkel'seliei' ICIeiiU'ntc (plaliiiii'rU'N Hloi mil 
Chromsaure, amalgamiertes Zink in einem Thondiiiphragniii niit verdfiniUer Seluv'elelsauret eiv.eugl; div 
Batterie gab, frisch gefullt, 17 Ampere und 12 Volt Spannung, Der I-'unke wurde duivh l•;ln^ch.■.llml^ 
von drei grossen Leydenerflaschen verstiirkt. Die Distanz der Metalleleklmden hotnig migelaln 2 mm, 
Der Funkengeber war in einer Entfernung von 40 bis 50 cm voin Spall dcs Speelralapparales aiil,.w.iem. 
so dass die Guttaperchabestandtheile desselbcn selbst beim andauemden Brennen vier Gasliaimiu- mvlil 
Schaden leiden konnten. Der Metallfunke schlug in borizontaler Rielming fiber und |■erncr uairde derselbe 
vor die Mitte des Spaltes gebraeht. Dadurch en-eichte icli, dass ein scliarf dcliniertes Spectrum der I.euieruug 

in der Mitte der Platte entsland. Der Spalt war (iiacli i.ncU\ er's 
Vorgang) dureh I'iinr kleine Schieher ver<leckt. v\'elclic Micce.sne 
geciffnet oder gesehlo.ssen werden konnten. Das l•'unkl■nspeclrul^ der 
Cadmium-, Zink-, Bleilegierung plmtographierle leh bei r.e..irnelem 
Mittelricgcl mil einer Belichtungsdauer von l(» bis ‘_'ti Miimlen; wahieml 
dieser Zcit entsteht cine vollkommen kriiliige, gui delimerle Pit..!,, 
graphic der Metallinien und zwar niclit nur der Ilaupllimen. sMudern 
auch der von Hartley genau bestimmleii selnvaciieren I.inien'i 
Dadurch vvird ein hinlanglich gleichmitssig sieh tiber die HiUI 
flachc crstreckendes Vergleiehsspeetrum erhallen, welches sm kiaHi(.; 
ist, dass es dureh das mit hineinphotographierle .Swan'selie Spi-c 
trum gut erkennbar isl. Dm die zuni Swan’sehen Spectrum pelioiigeo 
Idnien von denjenigen der Mettallegierungen leichl und s,chei miter 
.scheiden zu konnen, Mess ieh das Spectrum der I5u n s.-ii’sclum 
blamme bei voller SpaltolTming eiinvirken. l-'.s brem-i sich demuach 

auf den .schlie.s.slich erhaltenen Si'cctrumplioiMi-raphien dasSuan’ 

sche Spectrum mit doppelter Liingc der IJnien oherhalb und unlerhalb d<.s \-eruleiclv.speclrmm 
Dadurch vvird das Ausmes,sen der Linien wesentlich erleiehtert und die < lenauiirkeil namhali 

Au einanderphotographieren von mehreren Spectren gibt jedoch dort zu I'nklarheUen .Inlass ... 

Platte von Iichtstarken Limen verschiedener Spectren getrolTen wii\i. 

In diesem Falle mtissen die Spectren nebeneinander photographiert werden. ohne dass die pI.o,.. 

sr ... .... 

Beim Ubereinanderphotographicren zvveier zu vcrgleichender Soeetren ivi r 
wurde und dann das helle .Spaltbildchen mit dem von Schuman n\',nph,hi 

Prismas baflncllichen Spiegel.) beobaehtet wprte. Die Regulienmg dor I,", k "|''s I "I " V"' 

gescbab m,. einem Egg, von Go.bard'seben Pnn.ongeben. dessen Einriobldng 

... e.,..,.nvh.„ .. 

als kur.ere Linien. t-paltlunge, .sonUern werden Kur/.er and verlanfcn hald „|h IH„g.rc. bald 

) S. Konkoly: .Anleitung zur Himmolsphotographie., 1887, bei W. ICiinpp in Halte a. .S, 
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Das sichtbaro und das ultravioloUe Spectrum. 


KiK. n. 


Er ist ahnlich dem von V. Schumann construierten und mit Erfolg vcrvvcndeten Apparat. Auf cinum 
verstellbaren Rohren-Stativ {A) bewegt sich (mittelst cincr Zahnstange und Schraubc) die Stangc (70 
und abwarts und kann mit der Schraube {a) geklemmt wcrdcn. Die dicke Ebonitscheibe (7i) Irilgd xw’ci 
Messinglager (F, F'), welche die beiden starken Messingstiibe {hb) aufnehmcn; diese vStiibc vsind bci AA 
ausgebohrt, um die Elektroden aufnehmen zu kdnnen, welche mit Hilfc der Schraubcn {Jf) rcstgel<lenmit 
werden. Die Enden der Messingstabe tragen grosse Ebonitschcibcn, mit welchen man die Elcktrotlen- 
distanz auch vviihrend des Ganges des Inductoriums verandern kann. Auf der Ruckscite der ICbonit- 
scheibe (£) sind zwei Messingringe (cc und dd) aufgesetzt, wovon der cine mit F, 
der andere mit in leitender Verbindung steht. Die Polklcmmen sind am Ebobit- 
stander (C) aufgesetzt und mit Messingfedern mit den Ringen (c'c und dd) in C'ontact ^ [J ^ Jl 

gebracht. <IIZ]_ 

Die Scheibe (E) kann um ihre Achse (/>) belicbig gedrcht werden, wobei stets s 
der Strom eingeschaltet bleibt. Die Achse (D) ist hohl und in ihrem Innern kann 

leicht ein cylindrischer Stab aus Stahl, welcher, vvic Kig. 11 zcigt, in cine vSpitzc (A') ausgeht, bin- uiul 
hergeschoben werden. Dieser cylindrischc Stab dient (vvie bei vSchumann’s Vorgang) zum Justiei*en der 
genauen Lage des Funkens. Man nilhert namlich die Elektroden stets in gleicher Weise der Spitze (S), uin 
sie constant auf einc bestimmtc Stellc zu bringen; geringe Abvvcichungen in der vStellung der ICIektnKlen 
bewirken namlich ein Hin- und Herruckcn des Metallspectrums auf dor photographischen Platte, was 
bei Versuchen liber CoYncidenz von Idnicn vermieden werden muss. Auch kann man die b'olgcn der 
ungleichen Abnlitzung der Elektroden, wfihrend ciner photographischen Aufnahme, nicht nur diirch 
Umschalten der Pole, sondern auch durch Drehung der Scheibe (/i) um 1<S()*’ unschiullich machen. 


i 


Das Bezugsspectrum. 

Als Bezugslinicn wurden die Har11 cy-A d eney’sehen Zahlcn‘) gewfihlt, da dieselben gut mil den 
von Liveing und Dewar angegebenen Zahlen (l^hilosoph. Transact., 188.'^, Vol. CLXXIV, Pari. 1, 
ferner Philosoph. Transact, 18880 Eh' die Wellenlangen > 2870 stimmenO- (NH. I^ei spiUeren Unter- 
suchungen wurden Rowland’sche Standards gcvviihlt; s, .spilter.) 

Die Ausmessungen der Spectrumnegative und die darnach durch Interpolierung berechneten Wellcn- 
langen der in dieser Abhandlung angeflihrten Spectren bezog ich auf nachfolgende Idnien der aus gldchen 
'fheilen hergcstclltcn Legierung von Cadmium, Zink und Blei, auf einige charakteristische Durtlinien, 
sowie in einzelnen Fallen auf das mitphotographierte Magnesiumspectrum (im Inductionsfunken). 
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Hartley und Adency: «Measurements of the Wave-Lengths nf Lines nf high reiVangibility in the Spectra (d‘ cle* 
mentary Substances^ (Philosoph. Transact, of the Koyal Soc., 1884 |im Ausisug: Watts: «lndc.x of Spectra*, Manchester lS8n|). 
Im Auszuge: Watts; «Indcx of Spectra*, 1889. 

’'’) Vergl, A. Griinwald, Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wisscnsch., 2. Abth., Bd. XCIII, pug. 791, Wien 1890. 
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Die Wellenlangen sind, bei ineincn Untersuchungen, in Angst rom’schen Einheiten 10 —nrm 
angegeben, wie dies auch V"on H. Kayser und Runge^) iind Anderen geschab. Dio Gcnauigkeit 
meiner Messungen erstreckte sich iin sichtbareii Spectralbezirke zumeist auf Einc Angstrom\sche 
Einheit; im Ultraviolett, wo die Dispersion eine viel grossere ist, dagegen bis auf Angstrd m’sche 
Einheit. 

Es entsprechen niimlich 159 Theile des von mir beniitzten Ausmessapparates zum Beispiel ini 
Gelb zwischen Pb = X=5607 bis Cd = 'X=:5378 Einer Angstrom’schen Einheit; im Blau zvvischen 
Cd = 4799 bis Zink = 1 = 4721 entsprechen 230 Theile Einer Angstrom’schen Einheit; im Ultraviolett 
zwischen Za = 1 = 3344 bis Zn = l=3302 entsprechen 653 Theile Einer Angstro nVschen Einheit und 
zwischen Pb = l = 2613 bis Zn=‘X = 2608 entsprechen 1346 Theile Einer Angstrom’schen Einheit. 


Beschreibung des Emissionsspectrums der brennenden Kohlenwasserstoife (Swan’sches Spectrum) 

auf Grund meiner Untersuchungen. 

Im Emissionsspectrum der mit Sauerstoff verbrennenden Kohlenwasserstoffe (blauer Flammenkegel) 
kann man zwei Hauptarten von Spectren unterscheiden: 

1. Die dem Kohlenstoff Oder Kohlenwasserstoff angehorenden Bande. 

2. Das dem verbrennenden Wasserstoff (Wasserdampf) zugehorige Spectrum. 


0 ^tOber die Spectren der Elemente®. Abhandl. d. konigl. preuss. Akad. d. Wissensch., Berlin 1889. 





















Dus sichtbare uiid das ultraviolcttc Spectrum. 
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I. Die dein brennenden Kohlenwasserstoff Oder Kohlenstoff angehorigeii Banden- 

spectren im Swan’sehen Spectrum. 

Im Spectrum des brennenden Leuchtgases Oder anderer brennender Kohlenwasserstoffe, vvelche 
mit hinlanglichen Mengen Luft oder Sauerstoff verbrennen, so dass sich ein schwach leuchtender blaiier 
Flammcnkegel zeigt, erscheinen bei Beobachtungen im Quarzspectrographen acht leuchtende Banden, 
welche aus mchr oder weniger zahlreichen hellen Linien bestehen, die sich von einem nicht leuclitenden 
Grand abheben; an einzelnen Partien dieser Banden tritt neben den hellen Linien ein schwach leuch- 
tendes coiitinuierliches Spectrum aiif, welches an den intensivsten Stellen der Bande mehr oder weniger 
deutlich erscheint, einen Theil der Bande erfullt und in der Richtung der weniger hell verlaufenden 
Seite der Bande bald aufhort. Dieses continuierliche leuchtende Spectrum, von welchem sich die noch 
helleren wSpectrallinien abheben, tritt besonders im sichtbaren Theile des Spectrums bei den Banden y 
und auf, ist jedoch bei alien beobachteten Banden mehr oder weniger bemerkbar. Die bis jetzt bekannten, 
einschliesslich der von mir aufgefundenen, Banden des sogenannten Swan’sehen C^Spectrums lassen 
sich entsprechend dem Baue der Linien, aus welchen sie bestehen, in zwei verschiedene Gruppen theilen. 

1. Erste Gruppe von C-Banden des Swan’sehen Spectrums, welche gegen das weniger brech- 
bare Ende zu die starksten Linien aufweisen und in derselben Richtung einc scharle krilftige Kante 
zeigen, wilhrend die folgenden Linien, gegen das starker brechbarc Ende zu, allmahlich schwacher warden 
und in grossen Abstanden aufeinander folgcn; hieher gehdren die bis jetzt bekannten Bande a, [i, y, 
und die von mir zuerst genau ausgemessene Bande Z. 

2. Zweite Gruppe von Linien des Swan’sehen Spectrums, bei wclcher die Anordnung der Linien 
und die Abschattierung der Banden in der entgegengesetzten Richtung erfolgt; hiebei ist die charakte- 
rislischc Grenzlinie der Bande gegen das brechbarc Ende gelegen und hicran schliesst sich in der Richtung 
des weniger brechbaren Theiles des Spectrums einc aus zahlreichen Linien bestehende Bande an, bei 
welcher die Linien in derselben Richtung schwacher warden; zugleich iblgen die Linien gegen das 
weniger brechbarc Ende zu in immer grosseren Abstanden. 

Hierhcr gehoren drei Banden in dem ausseren violetten und ultravioletten Theile des Spectrums 
und WLirden bisher im Swan’sehen wSpectrum brennender Kohlenwasserstoffe noch nicht beschrieben. 
Es sind dies die von mir theils neu aufgefundenen, theils zuerst aiisgemcssenen homologen Banden s, 
'/) und IK Es ist fur dicse Banden charakteristisch, dass die gegen das stilrker brechbare Ende gewendete 
Starke Schlusslinie derselben deutlich isoliert ist von der gegen das weniger brechbare Ende zu 
abschattierten Liniengruppe, 

Besonders auffallend ist dies bei der Bande '/i, welche typisch ist; ganz analog ist der Bau der 
Gruppe i>, welche jedoch 5- bis lOmal lichtschwiicher als erstere ist; nach meiner Ansicht gehort auch 
die Bande s zu dieser Gruppe von Banden. Es zeigen namlich sammtliche drei Bande die Eigenthiimlich- 
keit, dass sie neben der dichten gegen das weniger brechbare Ende abschattierten Liniengruppe noch 
einc einzelstehende Linie aufweisen, welche in einer geringen Entfernung, aber dennoch deutlich isoliert, 
sich an die erwahnte Liniengruppe gegen Ultraviolett zu anschliesst (s. Taf. I, wo der Bau dieser Bande 
in der Reproduction am deutlichsten bei '/i ersichtlich ist). 

Beim Band s ist dieser analoge Linienbau weniger deutlich sichtbar, weil sich die drei Linien 
1 = 4380, 4372, 4364^) in die Bande s hineinlagern und wahrscheinlich nicht zur eigentlichen, gegen 
Roth zu abschattierten Liniengruppe s gehoren^). 

h Es sind dies drei Linien, welche besonders stark im brennenden Cyan auftreten. D. Kayser und Runge fiihren sic 
als die drei Kantcn der fiinf C-Bande (im elektrischen Flammcnbogen zwischen Kohlenelektroden) an. 

*-*) In meinen Tabellcn und Figuren ist trotzdem die gesammte Bande von X = 4380 bis 4325 als <Bande £» bozcichnet 
worden, weil sie beim Betrachten des Spectrums als abgeschlossene Gruppe erscheint. 
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Einzelbeschreibung der Banden. 

Die rothe Bancie oc erscheint in der gewohnlichen Bunsenflamme als ein schwaches sichtbares 
verschwommenes Band, welches nur beim Einblasen von Sauerstoff sich deutlich in Linien auflust. 
Die beim Zutritt von Sauerstoff auftretende deutliche rothe Liniengruppe weist in Apparaten von iniissiger 
Dispersion (1 bis 2 Glasprismen) filnf Linien auf. 

Besonders gut erscheint die Gruppe, wenn das Leuchtgas mit Benzol oder Petrol-Aether etc. 
gesattigt ist, bevor es ziim Verbrennen gebracht wird. 

Die gelbe Bande p tritt in der gewohnlichen Bunsenflamme viel deutlicher auf, besteht aus 
fiinf Linien, wovon die am wenigsten brechbare die starkste ist und die Linien gegen das brechbare Ende 
schwacher vverdeii. Die letzte Linie (X = 5570) ist in der gewohnlichen Bunsenflamme kaum sichtbar. 
Verbrennt der Kohlenwasserstoff mit Sauerstoff im Gebliise, so wachst die Helligkeit dieser Bande sehr 
stark. In der Photographie sind die von inir gemessenen fiinf Linien gut sichtbar; sic erscheincn hell 
auf einein schwach leuchtenden continuierlichen Grunde, welches continuierliche Spectrum sich noch 
liber die letzte deutliche Linie (X = 5570) erstreckt. Dieses Band ist nur auf Erythrosin-, Eosin- oder 
ahnlichen — sogenannteii «orthochroinatischen» — Flatten photographierbar. Auf gewohnlichen Flatten 
erscheint es nicht (vergl. Taf. I, Spectrum 2 und 3). 

Die griine Bande y ist besonders iiitensiv und erscheint im Spectroskop als die selbstiindigc Bande 
der Bunsenflamme Oder des Leuchtgas-Sauerstoffgeblases. Sie besteht aus drei sehr hcllcn Linien, 
wovon die am wenigsten brechbare Linie (7^ = 5164) die hellste des ganzen sichtbaren Spectrums ist. 
Das Band ist ahnlich gegen das starker brechbare Ende abschattiert und die Linien liegen in iihnlicher 
Weise auf einem schwach leuchtenden Grunde, wie beim Band [6 (s. Taf. J, Spectrum 2 und 3), Auch 
diese Bande lasst sich nur auf Erythrosinplatten etc. photographieren, wie Tafel 1, Fig. 1 und 2, zeigt, 
wo bei ersterem die Gruppe fehlt (diese Photographie ist auf gewohnlichen Bromsilbergelatineplalten 
hergestellt), bei Spectrum 2 und 3 aber deutlich sichtbar ist, weil eine Erythrosinplattc beniilzt wurde, 
vvelche fiir Gelb und Griin unempflndlich ist. 

Die blaue Bande S ist in der Bunsenflamme weniger intensiv als die vorigc (Bande y)? 
etwas heller als Bande [i. Sie besteht aus fiinf Linien. Wird Sauerstoff in den Kohlenwasserstoff 
geblasen, so werden die Linien heller, aber zugleich gevvinnt das continuierliche schvvache Spectrum, 
auf welchem diese Linien erscheinen, wesentlich an Helligkeit. Diese Bande und die folgenden lasscn 
sich auch auf gewohnlichen Bromsilbergelatineplatten gut photographieren. 

Die violette Bande e ist schwach sichtbar und erscheint das Spectrum der Bunsennamme 
oft nur als verschwommener Streifen, dessen Mitte nach Lecocq die Wellenlilnge = 4B08 hat. Ini 
Leuchtgas-Sauerstoffgeblase, oder noch besser bei sehr lebhafter Verbrennung von Benzol darn pf mit 
Sauerstoff, wird die Bande auch fiir das Auge sichtbar und in ein System von Linien aufgeldst. 

In der Bunsenflamme wurde dieses Band von mir zuerst in Linien aufgelost und photographiert 

Die Messung der Linien gelingt sowohl auf dieseii Spectralphotographien der Bunsenflamme, als 
auch besonders gut bei der Photographie von Benzolflammen mit Sauerstoffgeblase; im ersteren Falle 
tritt ein schwacheres, im letzteren ein starkeres continuierliches Spectrum hervor, an wclchem sich bei 
langer belichteten oder dichter hervorgerufenen Negativen die Linien kaum mehr wahrnehmen lassen. 

Auf Spectrum 1, 2 und 3 (Taf. I) ist das charakteristische Aussehen dieser Bande sichtbar; die 
feinen Linien giengen bei der Reproduction theilweise verloren. 

Unmittelbar daran anschliessend folgt eine einzelnstehende starke Linie, welche charakteristisch ist 
und intensiver als irgend eine Linie der Bande s in der Photographie erscheint. Die Linie (X = 4325) wurde 
von mir, ebenso wie die zahlreichen Linien des ganzen Bandes s in der Bunsenflamme und der Flamme 
anderer brennender Kohlenwasserstoffe^ aufgefunden und gemessen. 



J)iis sichtbare und das ultraviolette Spectrum. 
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Die violette Bande'^ist ausserst charakteristisch. Es ist dies das photographisch wirksamste 
Band des gesammten Bandenspectrums des Kohlenstoffes und selbst bei ganz kurzer Belichtung tritt 
bei X = 431 eine deutliche Lichtwirkung auf. 

Die Linien sind zahlreich und regelinassig vertheilt und schattieren sich vom weniger brechbaren 
gegen das starker brechbare Ende, immer schwacher werdend, ab. 

Diese Bande t kommt, nach den mir vorliegenden Untersuchungen von Spectroskopikern, nicht im 
elcktrischen Plammenbogen vor (Thollon, Kayser, Runge u. A.), ebensowenig im Spectrum der 
mit Kohlcnoxyd gefullten Geissler’schen Rohren (Inductionsfunke). 

Eine linienreiche Cyanbande beginnt (nach Kayser und Runge u. A.) bei also an 

einer Stelle, wo die Linien meines Kohlenbandes bereits aufzuhoren beginnen; dieses Cyanband ist 
deshalb mit dem in brennenden Kohicnvvasserstolfen vorkommenden Bandewelches bei 1 =: 4310 
(bei kurzer Belichtung) oder bei 1 = 4315 (bei langer Belichtung) am intcnsivsten auftritt, nicht identisch ^), 
sondern es ist die letztere eine hochst charakteristische Bande des sogenannlen Swan’schen Spectruins. 

Merkwiirdigerweise hat Swan selbst diese Bande nicht bemerkt; dies diirfte seinen Grund darin 
linden, dass stark brechende Glasprismen das Violett in dem Bezirke 1 = 431 bis 420 und weiter schon 
sehr stark absorbieren und deshalb cin solches Spectrum fill* directe Beobachtungen mit dem Auge schon 
ZLi lichtschwach ist. 

Herr Prof. H. W. Vogel erkldrt nach seinen Photographien der Bunsenflamme und der Cyan- 
ilammc, dass die Grenze der von Vogel mit e (von mir mit 0 bezeichneten Bande absolut mit den 
breiten Sonncnlinien(G) ilbereinstiirimt und dass der diinklc Hintergrund der P'raunb ofer’sehen G-Bande 
des Sonnenspectrums deshalb dem KohlcnstolT zuzurechnen ist^); Prof. H. W. Vogel hatte die Wellcn- 
Ulngen fraglicher Kohlenstofflinien nicht gemesson, sondern bios aus den ubereinander photographierten 
Spectrumbildern seine Schlusse gezogen. 

Die von mir gemachton Ausmessungen der vSpectrographien der Bunsenflamme oder der mit Sauer- 
stoPf verbrennenden Kohlenwasscrstoffe ergaben als intensivste Grenze des Kohlenbandes ‘( = 4315 bei 
liingerer Exposition (Edge der Verbi-eiterung wegen starker Lichtwirkung), dagegen 4310 bis 4312 bei 
kurzer Belichtung; dagegen ist die Wellenlilnge der vSonnenlinie G = 4307. 

Diese DilTcrenz ist zu gross, urn daraus Coincidenz folgcrn zu konnen. 

Die ultraviolette Gruppe 'o der Bunsenflamme Lst viel lichtschwacher als die Gruppe (; die Hellig- 
keit der erstcren betriigt nur Yr, bis Ym der letzteren. Die Bande '/) filllt dadurch sofort auf, dass sie in 
entgegengesetzter Seite abschattiert ist, als die charakteristischen Banden im sichtbaren Spectrum, namlich 
die rothe 7.-, die gelbe [i-, die grune y-, die blaue S- und die violette (-Gruppe. 

Ferner ist es fur diese Gruppe sehr charakteristisch, dass sich an die, aus vielen regelmiissig ver- 
theilten, gegen das rothe Ende des Spectruins abschattierten Linienbande eine starke, isoliert stehende 
Linie anschliesst; die stiirkste Linie der abschattierten Linienbande liegt bei 1 = 3889-8, dann folgen einige 
ganz schwachc Linien und hicrauf bei 1 = 3873 eine starke, intensive, einzelnstehende Linie, welche die 
ganze Gruppe 'o gegen Ultraviolett zu begrenzt. Der eigenthiimliche Ban dieser Gruppe geht deutlich aus 
Taf. I, Spectrum C-Band'/i, hervor. 

Die Bande */) kommt auch in der schwachsten Flamme des Bunsenbrenners zum Vorschein, vicl 
deutlicher jedoch in brennendem Benzol- oder Petroleumaether, welcher mit Sauerstoff zu einer intensiven 


0 Nach Salct (Annul. Chcmic et Phys., 1873, Bd. IV, pag. 60) gibt der elektrischc Fiinkc in Lcuchtgas oder Cyan die 
Banden a, p, y, 5 anal(3g dem Swan’schen Spectrum. Die Verbrennung von Kohlenwasserstoff und Cyangas, das Ictsjtere in 
rcinem Sauerstoff, gibt dicselben Bande (a 619, p 563, y 516, 5 464), jcdoch die violette Partie ist anders; statt cin Band 
bei 427 (nach Kayser 422) kommt cin lebhaftes Band X = 431 zum Vorschein, welches von einer brechbaren Partie mit 
feinen Cannelicrungen gefolgt ist, die sich bis X = 418 ausdehnt (vergl. auch die von Watts gegebene Figur). 

^) Sitzungsber. d. preuss, Akad. d, Wissensch., Bd. XXI (1888). 
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Verbrennung mit blauem Flaminenkegel gebracht wird. Diese Bande ist charakteristisch fiir brennende 
Kohlenwasserstolfe. 

Die ultraviolette Bande ^ tritt nur bei sehr langer Belichtung auf und wird in einer zum Ausmessen 
erforderlichen Deutlichkeit erhalten, wenn man im Linnemann’schen Geblase durch 4 bis 5 Stundeii 
Leuchtgas oder Wasserstoff und Benzoldampf Oder Petroleum aether mit Sauerstoff verbrennt. 

Der Bail dieser Gruppe ist ganz analog von '/). Eine Anzahl von regelmassig angeordneten Linien, 
welche gegen das rothe Ende zu schwacher vverden, geben ein in dieser Richtung zu abschattiertes 
Band, dessenstarksteLinie bei 363-45 liegt; daran schliesst sih die einzelnstehende, gleichfalls charakte- 
ristische Linie 1 = 3627 an, welche die Grenze der Gruppe gegen das stM<er brechbare Ende bildet. 

Im Anschlusse an diese Versuche studierte ich noch ferner das Spectrum des brennenden Kohlen- 
oxy des. 

Allerdings hatten bereits Liveing und Dewar angegeben, dass brennendes Kohlenoxyd ein 
continuierliches Spectrum gibt. Ich photographierte durch mehrstiindige Belichtung von sehr empfind- 
lichen Flatten im Quarzspectrographen das Spectrum der Kohlenoxydflamme und erhielt gleichfalls n u r 
ein continuierliches Spectrum, welches sich iiber das ganze Spectrum, insbesondere aber zwischen 
X = 430 bis gegen X = 330 bemerklich machte. 

Auch Sstiindige Belichtung einer gemischten Kohlenoxyd-Wasserstoff-Flamme (an der Luft ver- 
brennend, sowie im* Sauerstoffgeblase) gab kein Linienspectrum ^). 

Die oben beschriebenen Bande des Spectrums der B unsen flamme oder Kohlenvvasserstoff-Sauer¬ 
stoff-Flamme gehort somit nicht dem brennenden Kohlenoxyd an. 

Die Helligkeit des continuierlichen Kohlenoxyd-Flammenspectrums ist gegeniiber dem Swan’schen 
Bandenspectrum derartig lichtschwach, dass man behaupten kann, der blaugriine Flaminenkegel 
der Bunsen flamme verdankt seine schwache Leuchtkraft hauptsachlich dem Bandenspectrum des 
Kohlenstoffes oder Kohlenwasserstoffes, nicht aber dem verbrennenden Kohlenoxyd. Der obere, fast 
farblose und ausserst schwach leuchtende Theil der Bunsen flamme zeigt das Swan’sche Bandenspectrum 
in wesentlich schwacherem (weniger hellem) Grade, als der blaue Flammenkegel; trotzdem lasst sich, 
mit Hilfe der Spectrumphotographie, auch in diesem Theile das Auftreten der charakteristischen Kohlen- 
banden nachweisen. Hauptsachlich sendct jedoch der fast farblose obere Flammentheil das Wasser- 
dampfspectrum aus. 

Die vollige Trennung der Kohlcnwasserstoff-Flamme in einen blauen Flammenkegel, vvelcher das 
Swan’sche Bandenspectrum gibt und einen fast farblosen oberen Flammenkegel, vvelcher nur das 
Wasserdampfspectrum gibt, gelingt durch Einblasen von Sauerstoff in eine Leuchtgas-, Benzol-, 
Petroleum aether-, Wasserstoff-Benzoldampf-Flamme im Linnemann’schen Geblase, bei welchem der 
Sauerstoff unter einem Drucke von 10 bis 30 cm Quecksilber in die Flamme gepresst wird. Dana ver¬ 
brennt der Kohlenwasserstoff vollstandig in der Nahe der Sauerstoffzustromung (blaugruner Flammen¬ 
kegel) und die obere grosse, nahezu farblose, rauschende Flamme zeigt nur mehr das Wasserdampf¬ 
spectrum. 

Auf Spectrum III (Taf. I) ist die Zerlegung des Spectrums von den mit Sauerstoff verbrennenden 
Kohlenwasserstoffen nach meinen Spectrumphotographien reproduciert. 


0 Nach Liveing und Dewar (Proceed. Royal Soc., London., Vol. XXX [1880], pag. 152) gibt Wasserstoff und 
Schwetelkohlenstoffdampf, in Luft verbrannt, koine Spur der «Hy d ro carb o n-Ban d e n»; dagegen gibt Wasserstoff 
und Tetrachlorkohlenstoff, in Luft verbrannt, die Hydrocarbon-Bande (Swan’sches Spectrum), ebenso Kohlenoxyd H-Tetrachlor- 
kohlenstoff, sowie eine Chloroform-H Wasserstoff-Flamme. 



Das sichtbare und das ultraviolette Spectrum. 
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Emissionsspectrum des brennenden Kohlenwasserstolfes (Kohlen- Oder Hydrocarbon-Banden). 
(Bezogen auf Hartley-Adeney’s altere Standards.) 
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(Millc der Linie) oinbezogen; daher die niedrige Wellcnlangc. 

’) Die hollstc Linio dcr Gruppo. 
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0 Hasselb erg beobachteto in brennenden Kohlenwasscrstoffen oin verschwommones Lichtfeld, dessen grfSsste Intonsitiit bei X 4367 lag. 

2) Lecoq hat offenbar die Mitte der beiden ncbonstchend verzcichneten und von mir In dor Bunsenllamme photographierten 
Spcctrallinicn gemessen. 

») Diese Bandc wurde von Kaysor und Run go im elcktrischen Flaramenbogen gemessen. 

•>) Diese im Cyan.spectrum (Cyan-f Sauerstoff) sowie im elcktrischen Flammenbogen zwi.schen Kohlenelektroden stark auftretendc 
Bande ist im vSwan’sehen Spectrum brennender Kohlenwasscrstoffe nicht besonder-s auffallend vertreten. Im elektrischon Flammenbogen 
Sind die .starken Linien X438, 437 und 480 die Kanten compliciertor Linienbanden. Im Spectrum brennender Kohlenwassenstoffe wurde diese 
Gruppe zum ersten Male von mir ausgemosson. Der Charakter der in dem Cyanspectrum vorkommenden Gruppe ist etwius ander.s als im 
Swun’sehen Spectrum, weil in letzterem Falle dtt.s continuierliche Spectrum und die Linien der nUchsten Gruppe (von X 436 bis 432) stark 
hervortreten. — Bei Gegenwart von Ammoniakgas in der Leuchtgas-Sauerstoff-FIamme treten die Linien X 438, 437 und 430 deutlicher hervor, 
I ebenso die gelbgrlincn Cyanbanden, 
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>) Bei zu langer Rclichtung verschwindcn sie ganz iin dunklcn Untergrunde; bei zii kurzcr Belichtung wcrdcn sic ncbelig iind unmossbar. 

■■*) Hasselberg bestimmte die Lagc der scharfcn Kantc gcgcn Roth zii; die Bande crstrcckte sich bei Masscl bcrg’s Beobachtiingcn 
bis X4239, wobei er ungefahr zehn Linien wahrnahm. 

•■*) Hier beginnt eine linienreiche Cyanbandc, wclchc Kayser iind Range genau aiisgemessen haben. Aus der Wellcnlange diescr 
charakteristischen Cyanbandc (Beginn X 4216) geht hervor, dass diese Cyanbande (welche auch im elektrischen Flammcnhogcn zwisclien 
Kohlenelektroden auftritt) nicht mit dem oben angeilihrten, von mir mit ^ bczeichnetcn Kohlenbandc identisch ist. 

‘‘) Diese Linie bildet die Grenze dieses {'iusserst charakteristischen Kohlenbandes gegen die rothe Seite des Speclrunis; dann folgt 
gegen das weniger brechbare Ende die einzelnstehendc Linie X432S des Bandes s, gegen das starker brechbarc Ende des Spectrums folgcn 
in dichter Reihenfolge aiif die Hauptlinie X43ir) des Bandes ^ die andcren Linien dieses Bandes. Die Linie 431f) zeigt gcgcn das rothe Ende 
des Spectrums zugewendet eine scliarl'e Kante, gegen das Ultraviolett zii schattiert sie sich allmahlich ab iind es heben sich auT einom 
schwachen continuierlichen Spectrum die oben verzeichneten Linien (von X43CK) bis 418b) ab. Bei langer Belichtung oder hellen Lichlqucllcn 
erscheint das an die Grenzlinie sich anschliessende continuierliclie Spectrum im photographischen Negativ so intensiv, dass die ersten 
3 bis 4 folgenden Linien nicht mehr erkennbar sind. Bei reichlicher Belichtung riickt die Grenze der charakteristischen Linie tiber X43ir) gegen 
X4316 vor; bei kurzbelichteten Flatten liegt die Mitte der Linie dagegen bei X4310 oder 4312. 
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1 ) Die ganze Bande ist ebenso wie die C-Bande e und in entgegengesetzter Richtung abschattiert, als die Banden a, p, 7 , 8 und £;; 
es ist niimlich bei der ersteren die starkste Kante der Bande gegen Ultraviolett gekehrt und werden die Linien gegen das rothe Ende schwiicher; 
bei den letzteren ist dies umgekehrt. 

*'*) Diese Linien erscheinen in der gewOhnlichen Bunsenflamme nur schwer, dagegen leichter, wenn man Sauerstoff in brennende 
Kohlenwasserstoffe blast; die folgenden Linien treten auch in der Bunsenflamme hervor. 
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II. Ous Spectrum des Wa.s,serdampfe.s ini Emis.sions.spcctrum brennondcr Kohlun- 

wasserstoffe odor des Oxyhydrogengcblil.se.s. 

Stokes fand bereits 1852, dass die Flammc von brennendem Wasser.st()lTFlu<)re.sccnzer.scheiiningen 
hervorruft und deshalb reich an ultraviolettcn Strahlen sein muss*). 


’) J’- Huggin.s: .Compt. rend,., 1880 , pag. 1455 . 
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Liveing und Dewar theilten im Jahre 1880 mit (Proceed. Royal Soc., London 1880, Bd. XXX, 
pag. 498), dass im Spectrum der Leuchtgas- und Sauerstoff-Flamme, sowie der Oxyhydrogenflamme, sich 
viele Linien zwischen den Sonnenlinien R und S zeigen. 

In einer zweiten Abhandlung^) gaben dieselben ein Diagramm des Hauptbandes dieses Spectriims und 
theilten mit, dass dasselbe Spectrum entsteht, wenn die elektrischen Funken (ohne Condensor) zwischen 
feuchtem Wasserstoff, Sauerstoff oder Stickstoff ilberschlagen. 

Gleichzeitig mit Liveing und Dewar und unabhangig von diesen untersuchte Huggins^) den 
an der Luft oder mit Sauerstoff verbrannten Wasserstoff auf photographischem Wege. 

Er fand eine grosse Anzahl von ultravioletten Linien und bestimmte deren Wellenlange, welche 
Zahlen in unserer Tabelle angegeben sind. 

Spater beschaftigten sich nochmals Liveing und Dewar mit dem Spectrum der Oxyhydrogenflamme 
(Proceed. Royal Soc., 1882, Bd. XXXIII, pag. 274; Philosoph. Transact, 1888 [2], CLXXIX, pag. 27) und 
sorgfaltige Messungen der Wellenlangen sammt gezeichneten, sowie photographischen Tafeln dieser 
Spectralaufnahmen in Partial-Aufnahmen. 

Liveing und Dewar beiiiitzten einen Spectrographen mit einem einfachen Calcitprisma und 
bezogen die Scala fiir die Wellenlangen des Wasserdampfspectrums auf das Eisenspectrum; die Scala 
war die Angstrom’sche. Die Messungen von Liveing und Dewar sind sehr vollstandig und erstrecken 
sich von )^ = 426 bis >. = 227^). 

Ferner beschaftigte sich Des land res mit dem ultravioletten Spectrum des Wasserdampfes^); er 
brachte Wasser in eine Geissler’sche Rohre und fiillte durch Evacuieren der Rohre diesel be 
mit Wasserdampf, durch welchen er den elektrischen Funken schlagen Hess. Es tritt gleichfalls das 
Spectrum der Oxyhydrogenflamme auf, jedoch wird dasselbe bald mit Linien von Wasserstoff und 
Sauerstoff durchsetzt. Deslandres gab nur die Wellenlangen einiger Hauptlinien der Wasserdampf- 
banden an, welche in meiner Tabelle einbezogen sind. 

Uber die Betrachtungen Deslandres, betreffend die Analogie der allgemeinen Structur der Wasser- 
dampfbanden mit dem Absorptionsspectrum des Sauerstoffes (tellurische Banden A, B, a), sowie die 
Analogie der Wasserdampfbanden mit den ultravioletten Sauerstoffbanden und die daran geknupfte 
Betrachtung, sei auf die Originalabhandlung verwiesen, da ich in meiner derzeit vorliegenden Abhandlung 
auf diese Beziehungen nicht naher eingehe. 

Der Gruild, warum ich trotz der vorliegenden Untersuchungen der genannten Spectroskopiker noch¬ 
mals das Emissionsspectrum der Oxyhydrogenflamme studierte und eine neue Bestimmung der Wellen¬ 
lange vornahm, war ein mehrfacher. 

Zunachst war es fiir meine Untersuchung des Spectrums brennender Kohlenwasserstoffe von 
Interesse, zu constatieren, ob die im ultravioletten Theile des Lichtes der Kohlenwasserstoff-Flamme 
auftretenden Banden (H^ 0 a, [i, y meiner Tafel I) vollig identisch mit denjenigen des reinen brennenden 
Wasserstoffes (Oxyhydrogengeblase) sind, oder ob vielleicht einzelne Gruppen von Kohlenstofflinien in 
die Wasserbanden hineinlagern, was nur durch neuerliches genaues Ausmessen der fraglichen Spectren 
zu entscheiden war. Ferner fiel mir bei den Abhandlungen Herrn Prof. Griinwald’s tiber «Mathe- 


«On the Spectrum of Waters, Proceed. Royal Soc., London, Vol. XXX, pag. 580. 

2) Compt. rend., 1880, Vol. XC, pag. 1455; ferner Proceed. Royal Soc., London, Vol. XXX, pag. 576 (1880); in letzterer 
Abhandlung sind die Angaben Huggin's vollstandiger als in ersterer. 

3) In Watts: «Index of Spectra^ (1889) ist die Tabelle der Li v eing-D ewar’schen Zahlen unvollstandig angegeben, 
da mehrere Bande von langeren Wellenlangen weggelassen sind; es sei deshalb speciell auf die Originalabhandlung (a. a. 0.) 
verwiesen. 

Theses presentees a la faculte des sciences de Paris. I. Spectres de Bandes Ultraviolet des Metalloides avec un faible 
dispersion (Paris 1888, bei Gauthiers-Villars). Auszug: <KCompt. rend.»>, Vol. C, pag. 854; <rAnnal. Chemie et Phys » (6) XIV 
257 (1888), 
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matische Spectralanalyse des Magnesiums in der Kohle»^) und liber «spcctralanalytischen Nachweis vun 
Sauren eines neuen Elementes»“) auf, dass dcrselbe bei seinen Bcrechnungen liber die rhytniischen 
Beziehungen der primaren Elemente in ihren vcrschiedencn Condensationsformen zum VVasserspeclrum 
die Huggins’schen Wellenlangen des Wasserspectrums neben den Liveing-Devvar'schen Zahlen 
in die Rechnung setzte. — Es stimmen aber die flir die charakteristischen Linien des Wasserdanipl- 
spectrums von Huggins, Deslandres, Liveing und Dewar angegebcnen Wellenlangen nieht 
hinliinglich genau liberein, 

Wenn sich nun aus weiteren Untersuchungcn nachweisen Hess, dass die Huggins’schen Zahlen 
nur ungenauere Werte derselben Hauptlinien des Wasserspectrums sind, als die genaueren Liveing- 
Dewarschen, so waren die ersteren aus den Grimwald’schen Tafcln zur mathematischen Spectral- 
analyse zu streichen und es wlirden selbstverstilndlich an den entsprechenden Stellen Llicken in den 
citierten Tafeln eintreten. 

Ferner lag mir daran, ein zusammenhangendes Bild der vStructur des Emissiunsspectrunis des 
Wasscidamptes zu haben, da ein solches bisher noch nicht vorlag'*). In der That war es mir mit nieinein 
Quaizspectrographen moglich, ein derartiges zusammenhilngendcs Bild des crvvilhnten Spectrums zu 
erhalten, welches auch in Tatel I, Fig. IV und V, in Heliogravure reproduciert ist; allerdings litt die 
Scharfe (insbesondere bei Fig. V) merklich bei der Reproduction; wenn im Allgemeinen Lrotz der sich 
darbietcnden Schwierigkeiten die heliographischen Druckc sehr befriedigend auslielen, so verdanko ich 
dies dei tieundlichen Mitwirkung des Herrn Vorstandes von Maschck im k. k. militiir-geographischen 
Institute in Wien, welcher die Heliogravuren ausflihrto. 

Um das Kesultat meiner vSpectrographien dor ultraviolctten Wasserdampfbanden der Oxyhydrogen- 
tlanime, sowie der Kohlenwasscrstoff-Flamme zu resummiercn, ist Fulgcndcs zu hemerken: 

Das Emissionsspectrum der blauen Bunsenflammc cnthalt stets neben dem Swan’schen Kohlei^ 
spectrum die Hauptbande des Wasserdampfes sehr deutlich; das Auftrclen des schdn delinierten, aus 
vielen Linien bestehenden Bandenspectrums ist sehr bcmerkenswert, da dasselbe in h'lammen von relativ 
so niedriger Temperatur (wie Leuchtgas mit Luft im Bunsenbrenner) bisher noch nicht constatiert wurde. 

Allerdings treten selbst bei 24stundiger Belichtung bios die Hauptbanden IL. ( > z und 11, () hervor, 
wahrend die starker brechbaren Wasserbanden (y und X) nur beim Zuleiten von SauerstoIT kriiltig zum 
Vorscheine kommen; auch werden die Liniengruppen beim Verbrennen der KohlenwasserstolTe mit hinein- 
gepiesstem Sauerstoff (bei einem Drucke von 20 cm Quecksilber) viel schilrfer, als sic bei der gewidmlichen 
Bunsenflammc auftretcn. 


Das Spectrum der Oxyhydrogenflamme ist mit dem in brennenden Kohlenwasserstoflen beob- 
achteten identisch und ich konnte keine in die Wasserbanden gelagerten KohlenstolTlinien beobachten. 

Was die von Huggins angegebcnen Wellenlangen von den Wasserdampfbanden anbelangt, so 
geht aus der Vergleichung mit meinen Messungen hervor, dass sie nicht selbsUlndig neben den 
Liveing-Dewar schen Zahlen zu gelten haben, sondern dass das Spectrum mit einem Spectrographen 
von geiingerei Leistungsfahigkeit als meinem odor dem Liveing-Dewar’sehen aufgenommen ist; es lassen 
sich die von Huggins gemessenen Linien zweifellos in den Liveing-Dewar’sehen, sowie in meinen 
Tabellen wieder erkennen. 


Die betreffenden, von Prof. Grlinwald auf Grund der Huggins’sehen Zahlen aufgenommenen 
Sonderwerte von Wasserdampflinien, von welchen eben die Rede war, sind deshalb zu streichen. 

Die von mir ermittelten Wellenlangen des Wasserdampfspectrums sind, wie orwuhnt, auf Hurtley- 
Adeney’s Wellenlangen des Cadmium, Zink und Blei bezogen. 


0 Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch., mathem.-naturw. Classc, XCVI. Hd. (December 1887), pag. 1154, 
9) Sitzungsber. d. kais. d. Akad. Wissensch., mathem.-naturw. Cla.ssc, XCVIII. ad. (18811), pag. 785. 

9) Liveing und Dewar nahmen das Spectrum der Oxyhydrogenflamme in mehreren Segmenten auf. 



24 


J. M. E d e r. 


Dementsprechend machen sich auch bei meinen Messungen, gegenCiber den Liveing-IJ> o ar’schen 
Zahlen, Differenzen geltend, welche auf die verschiedene Wahl der Veigleichsspectra und dor scti (Irunde 
gelegten Wellenlangen der Metallinien zuruckzufiihren sind. Da die von Hartley und Adenoy^ erndlteltcn 
Wellenlangen eme grosse Anzahl von genau untersuchten Metallspectren umfassen, welche unter sich vOIlig 
vergleichbar sind, so ist eine eventuelle Redaction meiner Zahlen auf andere Bezugsspectren leicht .u tisxtdtlhren. 


Emissionsspeetrum des Wasserdampfes in Oxyhydrogenflammen, sowie in brenncoaen 
Kohlenwasserstoffen. (Bezogen auf H artley-Adeney’s illtere Standards.) 
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2834*7 

1 

2897 


2898*1 

2897*9 

>schwach 



2834*0 

2833*8 

ziemlich stark 


2897*6 

2897*3 



2833*3 

2833*0 

stark 



2897*1? 





2831*71 



2895 


2896*1 

2895*6 

schwach 



2831*1/ 

2830*9 

sehr stark, breit 



2894*2* 

- 




2829*8 

2829*3 

schwach 



2893*5 

2893*4 

sehr schwach 



2829-2t 

_ 


'2892 


2892*9 

2892*6 

sehr stark; charakte- 



2828*7 

2828*3 

sehr stark 





rlstisclv- . 



2828-3t 





2890-8^ 

2890*4 




2826*3 

2826*0 




2890*2/ 

stark 



2825*2 

2825*1 




2889-8^ 

2889*6 



2824*8 

2824*7 

> stark 



2889*2/ 




2824*0 

2823*3 




2888*5 

.2888*4 

sehr schwach 



2822*3 

_ 


2887*5 


2887-5 

2887*3 

zieinlich stark 



2821*8 

2821-4 




2886-3) 

2886*2 

1 schwach 



2821*21 

- 




2886* ] / 

/ 



2820* 7*1* 

— 




2885*3 

2885 * 1 

sehr stark 



2820 * 1 

2819*7 

stark 



2884*2* 

— 




2819*3 

2819*0 

sehr schwach 

2883 


2882*5 

2882*8 

zicmlich stark 



2818*7 

2818*4 

stark 



2881*8 

2881 *9 

schwach 



2818*2t 

— 


2880 


2881*1 

2880*3 

2880*8 

2880*1 

l-schr schwach 



2817*1 

2816*8 

j-schwach 




2816*1 

2815*7 



2878*3 

2878*2 

sehr stark 



2815*6 

2815*5 

1 stark 



- 

2876*7 

sehr schwach 



2814*9 

2814*7 

2876 


2875*8 

2875*5 

stark 



2813*5 

2813*0 

schwach 



2875*0 

2874*5 

1 



2812*4) 

2812*2 

2811 *2 

1 

2872*5 1 


2871*9\ 
2871*5/ 

2871*0 

Vsehr stark 



2812*1/ 

2811*7 

>schi* schwach 

2869*5 


2869*5 

2870*0 




2811*3*1* 

-- 




2868*3 

2866*0 

2868*8 

12866*0 

• stark 


2811*7 

2811*2 

2810*8 

sehr stark, charakterist.; 
Schlussdcs llandes. Es 



2865*5*1* 






erstreekt sich noch ein 
schwaches continiiior- 



2863*3 

2861*7 

2864*1 

stark hroit 





liches Spectrum bisbei- 
l/iuligX^:!-^ 2808; von da 



2862 * 5 






ab beginnt das folgondc 



2860*3 

2860*9 






Band 7 in schwachen 



2859*4 

2850*5 

> stark 





Anf/ingen. Die Linien 
liegon aiif cinem schwa¬ 



2857 * 6 

2858*4 





chen continiiicrlichcn 



2855*4 

2856*0 






Spoctruin, welches ge- 
gen X2811 zu shirker 



2854*9 

2854*6 

sehr stark 





wird 



2853*9 

2853*4 









2852*2 

2852*0 








2850*7) 

2850*1 



W a s s c r b a n d 

T* 



1 







2850*3/ 

>stark 

(Von dlescm Bando dcs Emissionsspcctruins des Wassordampfes 



2849*5 

2849*4 

bestimmte ich bios 
lichtungs-Daucr 

jene starlccren Linien, welche bei jener Be- 
55 um Vorschein kommen, die das Wasserband 0 



2848*8 

2848*5 


In alien 

schwachen 

Linien zi 

photographicren gestattet. Die bei 



2847*4 

2847 * 2 


Liveing und Dewar angegebenen schwtichsten Linien sind in 





der vorstchenden Tabelle weggelassen.) 



2846*3 

2845*8 








2845*4? 

-- 




2806*8 

2806*3 




2844*4 

2843*7 

sehr stark 



2802-9 

2802*3 

schwach 



2843 * 1 ? 

-- 




2799*8 

2799*2 



2842*7 

2842*6 

1 stark 



2796*9 

2796-1 




2842*2 

2842*0 



2793*8 

2793*2 

] 



2841-Ot 

— 




2791*7 

2791*1 

>sehr schwach 



2840 * 1 

2840*0 

schwach 



2790*5 

2790*0 

1 



2838*8 

2838*4 

sehr stark 



2786*5 

2785*7 

schwach 


Schwttche Linie. f Sehr sclnvache Linla. 


4 ‘ 
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Huggins 

Des- 

landres 

Liveing 

und 

Dewar 

Eder 

Bemorkungen 



2663•9 

2663-3 

stark 



2660-9 

2659-7 

2660-5 

2659-0 

i'schwach 



2657-4 

2656-8 

stark 



2654-3 

2653-7 

2653-9 

2653•2 

schwach 



2651-3 

2650-9 




2648-2 

2647-7 

\ stark 



2645•7 

2645-4 




2643 * 1 

2642-2 

2642*7 

2641*8 

1 schwach 



2640-5 

2638-5 

2640-4 

2638-4 

'i stark 

1 



2636-9 

2636-4 

schwach 



2635-7 

2634-8 

2635-3 

2634- 1 

\zicmlich stark 



2631 -3 

2630-9 

breit, .stark 



2628*3 

2627-5 




2627*7 

2626-5 

> schwach 



2625 * 9 

2625-2 

1 



2624*3 

2623-6 

stark, breit 



2622*8 

2622-2 

2622-1 

ziemlich stark 



2621-4 

2620-6 

2620-9 

2619-7 

1 schwach 



2618-9 

2618-5 

ziemlich stark 



2617-7 

2616-5 

2617-0 

2615-7 

^•schwach 

) 



2614-6 

2613-5 

2614-0 

2612-8 

1 ziemlich stark, breit 



2611-0 

2609-7 

2610-1 

' sehr .schwach 



2608-9 

2608-7 



2609*8 

2608-4 

2607-6 

stark; charakteristische 
Schlusslinie des Ban- 
1 des ■( 


V' a s s e r d a in p f b a n d o. 

1 (Es sind hier nur die stllrkeren 
1 spondierenden, von L i v e i n g 

Linien gemcssen und mit dor corre- 
und D e \v a r gemessenen, verglichen 
/orden.) 



2589-1 

2588*7 




2584-4 

2584*3 




2569-1 

2568*5 




2567-0 

2566*5 




2559-6 

2559*0 




2556-4 

2556-0 




2553-4 

2553*2 




2550-3 

2550*0 




2547-7 

2547*1 




2537-7 

2536-4 

V schwach 



2530-2 

2530-0 




2524-2 

2523-7 




2519*8 

2518-9 




2503*1 

2502-2 




2491*1 

2490-7 




2471-9 

2471-1 




2462*8 

2461 *9 




2456*0 

2455-7 




2449*3 

2448*6 

i) 
















Bemerkungen zu Herrn C. Bohn’s Abhandlung: 
«Cber Flammen und leuchtende Gase». 

Von 

J. M. Eder. 


OZcitschrift fi'ir physikalischo (’hcmic», November liSi);').) 


Im XVIII. Bande dor ^Zcitschrift fur physikalische Chemie», pag. 210, Lhcillc Herr C. Bohn 
seine Versuche iiber das Spectrum der aus der Bunsen'sehen [.ampe brennenden Iwcuchtgasllammc 
mit, welche er mittelst des Teel ii’schcn Brenners anstellte. Die schr eingehend beschriebenen Versuchs- 
ergebnisse enthalten theilvveise Angabcn, welche meine Abhandlung; <4Jber das sichtbare und das 
ultraviolette Emissionsspectrum schwach leiichtender Kohlenwasserstoffe (Swan’sehes Spectrum) und 
der Oxyhydrogen-Flamme» (vergl. pag. 1 diescr Abhandlungen, sovvic Tafel I) beruhren. 

In dieser meiner Abhandlung, welche Herrn Bohn unbekannt geblieben zu sein scheint, babe ich 
manche seiner Angaben auf Grund meiner damaligen Versuche friihcr publiciert, dagegen stehen anderc 
dieser Angaben mit meinen Beobachtungen im Widerspruch. Meine damaligen Spectralmcssungen waren 
theils durch directe Ocular-Beobachtungen am Cilasspoctroskop, sowie auf Gruntl von Spectrumphoto- 
graphien mittelst eines Quarzspectrographen festgestellt worden, so dass ich iiicht nur das sichtbare 
Flammenspectrum untersuchen konnte, sondern auch das ultraviolette Spectrum des brennenden Kohlen- 
wasserstoffes zuerst auffand. 

Schon damals gelang mir der Nachweis, dass die gcwdhnliche bdamme des Bunsen’sehen Brenners, 
welchem nur so viel Luft zugeluhrt wird, dass jene nicht leuchtend brennt und einen schwach-blaucn 
Flammenkegel aufweist, folgendes Spectrum gibt: ein schwach leuchtendes continuierliches Spectrum 
mit eingelagerten Swan’sehen Banden. Sogar der obere, fast hirblose und ausserst schwach leuchtende 
Theil der Bunsennamine zeigt das Swan’sche Spectrum, aber so lichtschwach, dass ich es nur mit 
Hilfe der Spectrumphotographien durch vielstilndige Belichtung nachvveisen konnte. Dieser obere Flammen- 
theil zeigt hauptsilchlich das VVasserdampfspectrum, was sich freilich nur im Ultraviolett nachvveisen 
lasst. Es gelang mir, wie ich a. a, 0. aiisfilhrlich beschrieb und durch cine heliographische Tafel 
meiner Spectrumphotographien deutlich demonstrierte, eine Trennung des Spectrums des blauen Flammen- 
kegels, welcher das Swan’sche Spectrum hochst kraftig gibt, vom farblosen oberen Kegel, welcher 
das Wasserdampfspectrum gibt, durch Einblasen von Sauerstoff in Leuchtgas-, Benzol-, Petroleumaether- 
flammen etc. 

Meine Wellenlangenmessungen ergaben folgende Resultate: 

Rothe Bande a (erscheint in dcr Bunsenflamme ausserst schwach und wird erst beim Ein¬ 
blasen von Sauerstoff kraftig sichtbar) besteht aus fiinf Linien: 7v = G188, 6120, 6052, 6999, 5955. 
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GelbeBandefi: X = 5634, 5583, 5539, 5500, 5470. 

Griine Bande Y* X = 5164, 5128, 5095. 

Blaue Bande 5: X = 4736, 4714, 4697, 4684, 4677. 

Violette Bande s: X= 4380-4, 4371*6, 3364-4, 4359-6, 4356*4, 4352*6, 4348*4, 4344*2, 
4340*0, 4335*7, 4329 und die einzelnstehende Linie X = 4324*8. 

Violette Bande starke Linie, X = 4315*0, woran sich X = 4306*6, 4299*2, 4293*9, 4287*6, 
4282-0, 4276*4, 4269*6, 4263*4, 4256*9, 4250*7, 4244*3, 4338*2, 4232*3, 4226*2, 4220*2, 4213*9, 
4207-6, 4201*8, 4195*2, 4190*0, 4184*8 anschliesst. 

Ultraviolette Bande */i: anfangs ein schwach-continuierliches Spectrum, dann schwache 
Linien: X== 4047*3, 4032*8, 4019*0, 4005*7; dann starker werdend: X = 3993*9, 3982*4, 3971*8, 
3961*9, 3952*5, 3943*8, 3935*7, 3927*9, 3921*3, 3915*5, 3911*3, 3906*0, 3902*4, schwacher werdend: 

X = 3898*7, 3896*0, 3893*0, 3889*8, 3884*4, 3875*6, 3877*2, 3875*7 und die einzelnstehende starke 
Linie: X == 3872*6. 

Ultraviolette Bande 1> (tritt nur beim Anfachen der Kohlen's\''asserstoff-Flamme mit Sauerstoff 
auf): X = 3687*0, 3677*5, 3668*6, 3663*6, 3660*7, 3657*4, 3654*0, 3650*9, 3646*1, 3642*0, 3638*0, 
3634*5; dann einzelnstehend die starke Linie X = 3627*4. 

Diese meine Zahlen geben den Typus des Swan’schen Spectrums wohl genauer wieder, als die 
Bohn’schen Scalenangaben, abgesehen davon, dass sie auch. die kurzwelligen Spectralbezirke einschliessen. 
Urn diese Zahlen noch genauer festzustellen, bin ich eben daran, in Gemeinschaft mit Herrn E. Valenta 
eine Neubestimmung mit einem Concavgitter vorzunehmen, welches viel genauere Wellenlangenmessungen, 
als die mit den Prismenapparaten von kleiner Dispersion erzielten, ermoglicht. Aber selbst dann, 
wenn diese Wellenlangen mittelst des Gitterspectrographen mit thiinlichster Genauigkeit festgestellt sein 
werden, eignet sich dennoch das Swan’sche Spectrum nur schlecht als Nonnallicht, wenn man 
optische Bestimmungen mit charakteristischen Lichtarten ausfuhren will. 

Herr Bohn sagt, dass sich mit den scharfen Randern der Swan’schen Banden «recht gate 
Bestimmungen des Brechungsexponenten» von drei Lichtarten erhalten lassen, was bequemer sei, als das 
Linienspectrum des Wasserstoffes. Diesem Vorschlage kann ich nicht beipflichten, weil betreffs der 
Swan’schen Banden nachgewiesen ist, dass sie zu jener Art von Banden gehoren, deren einzelne 
Componenten sich beiderseits ungleichmassig verbreitern, so dass sie mit variable!* Helligkeit oder Spalt- 
breite ihre Lage im Spectrum zu verandern scheinen; aus diesem Grunde liefern die Hauptlinien des 
Wasserstoffes genauere Resultate, falls man sich auf sie bezieht. • 

Die Einwendungen Bohn’s gegen den «in die Lehrbiicher iibergegangenen» Satz (pag. 227): 
«dass feste Stoffe continuierliche, Gase und Dampfe aber discontinuierliche, bei niedriger Temperatur 
Banden-, bei hoherer Temperatur Linienspectren» geben, sind mir nicht ganz verstandlich; denn erstens 
hat schon Bunsen selbst gelegentlich seiner Untersuchungen iiber das «Didymspectrum» gezeigt, dass 
feste glilhende Korper ein Bandenspectrum geben konnen und zweitens wendet sich Herr Bohn gegen 
den «zw'eiten Theil dieses Satzes». Uber diese letztere Einwendung ware allerdings principiell 
nichts zu sagen, wohl aber muss ich mich gegen die Bohn’sche Motivierung aussprechen, denn ich 
halte sie fiir unrichtig. Der Genannte sagt namlich, «seine Mittheilung lelirt», dass verbrennendes 
Wasserstoff- (und Kohlenoxyd-)Gas continuierliche Spectra gibt. Das ist in dieser allgemeinen Fassung 
unrichtig, denn es gilt nur fur den sichtbaren Theil des Spectrums der H-Flamme, wogegen dieselbe 
ein ausgezeichnet definiertes, compliciert gebautes discontinuierliches Spectrum zeigt, welches allerdings 
sich der directen Ocularbeobachtung entzieht, denn es liegt bekanntlich im Ultraviolett. 

Ferner ist Herrn Bohn’s Bemerkung (pag. 229) nicht zutreffend: dass «erst bei explosiver (Knall- 
gas-) Verbrennung des Kohlenwasserstoffes» das Bandenspectrum auftritt. Meine in der frliher citierten 
Abhandlung publicierten photographischen Reproductionen der Flammenspectren zeigen unzweifelhaft 
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das Auftreten des Bandenspectrums in der gewohnlichen Biinsen-Leuchtgasflamme; freilich ist dasselbc 
lichtarm, aber mittelst Spectrumphotographie objectiv deutlich nachweisbar. 

Auf weitere Einzelnheiten will ich mich nicht einlassen, sondern mich den auf pag, 238 angegebenen 
«Hauptergebnissen» der in Rede stehenden Abhandlung zuwenden. 

Ad 1, wo Herr Bohn sagt: «Es ist nicht richtig, dass leuchtende Gase und Dilmpfe immer 
discontinuierliche vSpectren geben. Bei gewohnlicher Verbrennung liefern sic continuierliche Spectren'>,, 
ist Folgendes zu bemerken: der erste Satz ist nicht neu, aber fiir den sich tbarcn Theil des Spectrums 
richtig. Der letzte Satz ist allerdings von Hcrrn Bohn als neu aufgestcllt, aber er ist nicht zutreffend. 
Denn wenn der Genannte sagt: «Die Gase und Dilmpfe geben bei gewohnlicher Verbrennung 
continuierliche Spectren», so widerspricht das den Thatsachen, denn gerade die von ihm untersuchten 
Leuchtgasflammen geben im Bunsenbrcnner stets die Svvan’schen und die Wasser-Banden und 
Linien. Der weitere Satz Bohn’s: «nur bei der explosiven Verbrennung liefern sie Bandenspectrcn^^ 
fallt in dieser exclusiven Fassung in weiterer Consequenz von selbst. Der Schlussatz von § 1 (pag. 238): 
«hingegen habe ich (Bohn) beim Durchgange von Inductionsfunken durcli vcrdiinnte Gase und Diimpfe 
Bandenspectren erhalten» sagt selbstverstilndlich Altbekanntes und ist zutreffend, ebenso l^unkt 2 
auf pag. 238. 

Ad 3. Zu Punkt 3 (pag, 239), in welchem Herr Bohn erkliirt: <'es sei ihm nicht mdglich, ein 
bestimmtes Bandenspectrum des Kohlenstoffes anzugeben» und es treffe «das Kcnnzcichen, die weniger 
brechbaren Rander alter Kohlenstoffbanden seien soharf, die brechbarercn vervvaschen,» nicht zu, 
bemerke ich Folgendes: die Nichtexistenz dieses angcblichen «Kennzeichcns>> wurde von mir in meiner 
eingangs erwahnten Abhandlung nachgewiescn. 

In meiner Abhandlung heisst es; «Die bis jetzt bekanntcn, einschliesslich der von mir aufgefundenen 
Banden des Swan’schen C-Spectrums lassen sich entsprechend dem Hau der Linien, aus welchen sic 
bestehen, in zwei verschiedcnc Gruppen theilen. — 1. Krste Gruppe von (Mianden, welche gegen da.s 
weniger brechbare Ende zu die stiirksten Linien aufwciscn und in derselben Hichtung cine scharfc 
kriiiftige Xante zeigen, wahrcnd die folgenden Linien, gegen das starker brechbare ICnde zu, allmahlich 
schwiicher werden und in grosscn Abstiinden aufeinandcr folgen. Hierher gehdren die Banden a, [i, y, 
und *C,. — 2. Zweite Gruppe, bei wclcher die Anordnung der Idnien und die Abscliattierung der Banden 
in entgegengesetzter Richtung crfolgt; hierbei ist die charakteristischc Grenzlinie der Bande gegen das 
brechbarere Ende gelegcn und hieran schliesst sich in der l^ichtung des weniger brechbaren Theiles 
des Spectrums cine aus zahlrcichcn Linien bestehende Bande an, bei wclcher die Union in derselben 
Richtung schwiicher werden; zugleich folgen die Linien gegen das weniger brechbare Ende zu in 
immer griisseren Abstiinden. Hierher gchoren die Banden s, 'o, Es ist fiir diese Banden charakte- 
ristisch, dass die gegen das starker brechbare Ende gewandte starke Schlusslinie derselben deutlich 
isoliert ist von der gegen das weniger brechbare huide zu abschattierten Liniengruppe u. s. w.>'^. 

Man kann somit nicht von ein cm Xcnnzeichen iiber die Richtung der Abschattierung der Banden 
bei dem Swan’schen Spectrum sprechen, sondern hat mehrere Xcnnzeichen fiir bestimmte Banden- 
Gruppen, je nachdem die scharfen Riinder der Banden bald nach Roth, bald nach Ultraviolett zu- 
gewendet sind. 

Auf die von Hcrrn Bohn beschriebenen Phiinomene von Pliicker’schen Kdhren, welche mit 
CO, COjj und CH.^ gofiillt sind, will ich an dieser Stelle nicht nilher eingehen; diese Beobachtungen 
sind sehr interessant und werden sich erst dann be.sscr discutieren lassen, wenn die betreffenden Linien 
genauer ausgemessen sein werden. 



Ober das sichtbare und das ultraviolette 
Emissionsspectrum der Ammoniak-Oxygen-Flamme 

(Ammoniak-Sp ectrum). 

Von 

J. M. Eder. 


(V^'orgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am 3. November 1892.) 


Bei meinen Untersuchungen «Uber das sichtbare und das ultraviolette Emissionsspectrum schwach 
leuchtender verbrennender Kohlemvasserstoffe und der Oxyhydrogen-Flamme» hatte ich die Uberzeiigung 
gewonnen, dass die charakteristischen Linien und Banden derartiger Flainmenspectren iin vdoletten und 
ultravioletten Theile liegen. Es schien mir interessant, auch das Emissionsspectrum des in Sauerstoff 
verbrennenden Ainmoniaks einer genaueren Untersuchung zu unterziehen, in der Voraussetzung : 
charakteristische neue Linien im starker brechbaren Theile des Ammoniakspectruins aufzufinden. 

Gleich bei den ersten Voiversuchen fand ich diese Vermuthung bestatigt. Ober die von mir ent- 
deckten hochst charakteristischen und schon deflnierten Banden im Violett und Ultraviolett des Spectrums 
der Ammoniak-Oxygen-Flamme machte ich bereits in einer voiiauftgen Notiz im Anzeiger der kaiser¬ 
lichen Akademie der Wissenschaften in Wien vom 6. Marz 1891 eine Mittheilung. 

Diese Hauptbanden und Linien des Aminoniak-Flammenspectrums im Ultraviolett haben sogar eine 
weitaus grdssere photographische Helligkeit, als die bisher bekannten zumeist verwaschenen Linien im 
sichtbaren Spectrum, welche letztere bis jetzt mehrfach Gegenstand der Beobachtung waren, namlich 
durch Mitscherlich^), Dibbits^), Hofmann^) und G. Magnanini^). 

Von diesen Bestimmungen der Wellenlangen der Linien und Banden des Ammoniak-Flammen- 
spectrums riihren die eingehendsten von G. Magnanini her, welcher das sichtbare Spectrum mit- 
telst eines Kriiss’schen Spectroskopes (mit zwei Glasprismen von 60*^) sorgfaltig ausmass, Jedoch unter- 
warf dieser Spectroskopiker, ebenso wie Dibbits und Hofmann, nur den helleren Theil des Spectrums 
der Untersuchung; schon ini Indigoblau wird die directe Beobachtung unsicher und es sind im Violett 
bei der geringen Helligkeit des in Rede stehenden Spectrums die Linien entweder kaum Oder gar nicht 


1) Vergl. pag. 1 dieser Abhandlungen. 

P ogg e n d or f f’s Annal., 1863, Bd. CXXI, pag, 459. Auch Kayser: «Spectralanal 3 rse», 1883. 

3) Poggendorff’s Annal., 1864, Bd. CXXII, pag. 497. Auch Kayser: «Spectralanalyse5!>, 1883 und Watts: «Index of 
Spectra>, 1889, pag. 161. 

Poggendorff’s Annal,, Bd. CXLVII, pag. 92. — Kayser: a. a. 0. 

Atti della reale Accademia de lincei, 1889, Serie quarta, Bd. V, I. Semester, pag. 900. 
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sichtbai und entziehen sich der Messung. Das Studium dieses, sowie des ultravioletten Theiles ist nur 
mit Hilte der photographischen Methode moglich, welche ich aus diesem Grunde anwendete, um zur 
genaueren Kenntnis dieses merkwurdigen Spectrums zu gelangen. 

Wiihrend bis jetzt nur ungefahr 70 Linien im sichtbaren Spectrum von *a = 6666 bis X = 4450 
bekannt waren, habe ich ungefahr 240 neue Linien, 'X = 5000 bis X = 2262, entdeckt, so dass dem 
Ammoniak-Emissionsspectrum nach unserer nunmehrigen Kenntnis uber 300 Linien zukommen, worunter 
sich aber ohne Zweifel noch mehrfach unaufgeldste Banden beflnden, welche aus zahlreichen Linien 
bestehen diirften. 


Der angewandte Quarzspectrograph. 

Obschon der von mir benutzte Quarzspectrograph (welcher ein Cornu’sches Bergkrystallprisma 
von bO enthcllt) bereits in der trilher citierten Abhandlung in den «Denkschriften» ausfiihrlich beschrieben 
\vOlden vvai, so sehe ich mich dennoch veranlasst, nachtraglich eine Erganzung zu jener Beschreibung 
t(dgen zu lassen und zwar angeregt durch mehrere Anfragen betreffs einiger Details dieses Apparates. 


Fig. 12. 



Fig. 12 zeigt die aussere Ansicht des Spectrographen, mit der Schumann’schen Camera- und 
Cassetteneinrichtung; a ist die Theiltrommel der durch eine Mikrometerschraube regulierbaren Colli- 
matorspalte, b das Collimatorrohr, dessen Lage zum Prisma durch eine Schraubenvorrichtung bei c 
verUndert wcrden kann. Durch das Trieb {d) lasst sich die Collimatorlinse (Bergkrystall) verstellen. 
Das Gehause {e) enthiilt das Cornu'sche Prisma und bei / befindet sich das Trieb fur die Berg- 
krystallinse, welche das Spectrumbild in die photographische Camera {g) auf die nachst h befindliche 
schriige Platte wirft, welche in der bekannten Weise in einer Cassette befindlich ist. 
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Die Camera besteht aus einem langen holzernen Kasten (g), dessen verjilngtes Ende die Laufbahn 
der mittelst zweier Triebe und Zahnstangen parallel verschiebbaren Cassette tragt. Die Laufbahn ist zur 
Langsrichtung des Kastens sehr geneigt. Der Winkel, den sie mit der Mittellinie des Hastens einschliesst, 
betragt ungefahr 25^\ Die Camera lasst sich urn einen Zapfen drehen, der unterhalb der Cassetten- 
laufbahn auf einem kraftigen Arm des gusseisernen Untergestelles des Spectrographen angebracht ist. Die 
verlangerte geometrische Axe dieses Zapfens fallt genau mit der verticalen Mittellinie der lichtempfindlichen 
Seite der photographischen Platte zusammen; zugleich schneidet die optische Axe die Cameralinse. 
Zapfenaxe, Laufrichtung der Platte und brechende Kante des Quarzprismas sind parallel. 

Dieser eigenartigen Anordnung des Zapfens (z) zufolge bleibt die Plattenmitte, wenn sie einmal 
scharf eingestellt ist, auch dann noch im Focus, sobald man die Camera dreht und damit zugleich die 

Fig. 13. 



Neigung der Platte zur Linsenaxe andert. Die Einstellung der Camera auf einen bestimmten Winkel 
macht sich namlich nothig, wenn das Spectrum in alien seinen Theilen gleichmassig scharf erscheinen soil. 

Die Winkelbevveglichkeit der Camera umfasst 10^’ und der Neigungs- 
winkel zwischen Linsenaxe und Platte kann zwischen 20'^ und 30^’ beliebig 
verandert werden. 

Fig. 13 zeigt diese von Herrn V. Schumann in Leipzig ersonnene, 
ausserst vortheilhafte Einrichtung von oben gesehen. Die Drehung der Camera 
erfolgt bei c. Das Objectiv (/) i.st fest am Gehause fiir das Doppelprisma 
angebracht. Ein feststehender Metallbogen (/) schliesst ausseres Licht aus. 

Fig. 14 zeigt in einer seitlichen Ansicht, vvie dieser Metallbogen (/) lichtdicht und dennoch beweglich 
mit der Camera (g) verbunden ist. 

Im librigen habe ich zu der in meiner friiheren Abhandlung mitgetheilten Beschreibung der von 
mir benutzten Apparate nichts hinziizufilgen. 



Herstellung der Ammoniak-Sauerstoff-Flamme und des Vergleichsspectrums. 

Die genannten Spectroskopiker, welche das sichtbare Spectrum der Ammoniakflamme untersuchlen, 
liessen gasformiges Ammoniak mit Sauerstoff verbrennen und benutzten die resultierende fahlgelbe Flamme 
zur Beobachtung. Auch ich befolgte denselben Vorgang, musste aber besonders darauf bedacht sein, 
eine lang anhaltende mdglichst helle Ammoniakflamme zu erzielen, well dieselbe fiir meine Zwecke wahrend 
einer Belichtungszeit von ungefahr 6 bis 12 Stunden annahernd constant andauern musste. Die licht- 
■schwacheren Banden des Ammoniakspectrums gaben namlich erst nach langer Belichtungszeit ein 
hinlanglich kraftiges photographisches Bild, welches die zum Ausmessen der Linien erforderliche Deiitlich 
keit besitzt. 









Das Einissionsspoctrum der Ammoniak - Oxygen-Flammo. 
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Eine constante und genilgend helle Ammoniak-Sauerstoff-Flamme liisst sich in folgender Weise 
erzielen: In einem geraumigen Glaskolben wird ein inniges Gemisch von geldschtem Kalk und Chlor- 
ammonium im Sandbade langsani erwarmt und das entweichende Ammoniakgas in Wasser gevvaschen. 
Das Trocknen des Gases schien mir fiir den hier beschriebenen Versuch nicht nothwendig, vveil sich 
beim Verbrennen des Ammoniak ohnedies Wasserdampf bildet und die Wasserbanden im Spectrum 
unvermeidlich sind. 

Das Ammoniakgas wird zu einer T-formigen Glasrohre geleitet, in welche andererseits ein lang- 
samer Strom von Wasserstoffgas eintritt. 

Der Wasserstoff wird mittelst Zink und Schwefelsaure entwickelt, mit Silbersulfatlosung gereinigt 
und dann durch mehrere, mit starkem wilsserigen Ammoniak gefilllte Wulff’sche Flaschen geleitet, 
vvodurch er Ammoniakgas mit sich nimmt. 

Diese Mischung von Ammoniakgas und Wasserstoffgas^) wird aus dem T-Rohre in ein Linne- 
mann’sches ^<Knallgasgeblase» geleitet und entzundet Das Spectrum dieser fahlen gelblichen Flamme 
zeigt ein nicht besonders lebhaftes Ammoniakspectrum. Die Helligkeit des Spectrums wird jedoch merklich 
grosser, sobald man Sauerstoff zutreten lasst. Es trennt sich dann die Flamme in einen inneren, ziemlich 
hellcn, blaSvSgelben Kegel und einen reichlichen, oberen, nahezu farblosen Flammentheil (Mantel). Liisst 
man zu wenig vSauerstoff zutreten, so gchen beide Theile ineinander liber, dabei verliert aber die Flamme 
an Helligkeit; bei der richtigen Sauerstoffzufuhr ist der innere gelbe Kegel ungefabr bis 1 cm hoch, bei 
zu viel Sauerstoff aber verschwindet der gelbe Kegel fast vdllig und die Flamme zeigt kein Ammoniak¬ 
spectrum mehr. 

Us sci gleich hier crwilhnt, dass nur das Spectrum d e s i n n e r e n g e 1 b c n Kegels d e r Ammoniak- 
Sauerstoff-Flamme da.s charakteristische Ammoniakspectrum aussendet, wiihrend der nahezu farb- 
lose aiissere Mantel das Wasserdampfspectrum gibt, welches allerdings nur in der Spectrumphoto- 
graphie des Ultraviolett nachweisbar ist, dem Auge bei der directen Beobachtung aber unsichtbar blcibt. 

Es herrscht also bei dieser Flamme dicsclbe Erscheinung vor, wie bei dem Spectrum der Bunsen’- 
schen Leuchtgastlamme, bei wolchcr ich gleichfalls den Nachweis fllhrte^), dass das Svvan’sche Kohlen- 
spectrum am deutlichstcn im inneren blauen Flammenkegel auftritt, wiihrend der iiussere nahezu farblose 
1'heil bios das Wasserdampfspcctrum gibt. 

Dem von mir entdcckten, nachfolgend genauer beschriebenen Emissionsspectrum des in Sauer- 
stoff verbrennenden Ammoniak sind aber stets die cliaraktcristischcn ultravioletten Bandeii des Wasser- 
dampfspectrums (ICmissionsspcctrum) mehr odor weniger beigemengt. Da ich dieses letztere Spectrum 
aber in mcincr oben citierten Abhandlung in den «Denkschriften der Akademie» genau beschrieben und 
Musgemessen hattc, so war die Ausscheidung der dem Ammoniak zugehdrigen charakteristischen Spectral- 
Union und F^anden von jenen des Wasserdampfspcctrums nicht schwierig. 


Zur Bestimmung der Wellenlangen dor Linien des Ammoniakspectriims bezog ich dieses Spectrum 
auf das I'unkenspectrum einer Legierung von Zink + Cadmium+ BleiY- Zur besseren Ubersichtlichkeit, 
und zur Controle der von mir angegebenen Werte theile ich jene Wellenliingen des Metallspectrums 
mit, welche ich bei der Reduction der bcobachtetcn und ausgemessenen Linien des Ainmoniakspectrums 
in die Rechnung setzte. 


h Ammoniakgas-f Wasserstoff brennt im KnallgasgcblUse glcichmassigcr als Ammoniakgas ohne Wasserstoffbeimengung,, 
ohne dass die Spcctralerscheinungcn in merklicher Weise differieren wiirden. 

A. a. 0. 

•*) Dieses Funkenspectrum der Mctallcgierung wurdc mitten in das Ammoniakspectrum hineinphotographiert (vergl. die^ 
beigegebene Tafel), so dass die Lage der Linien oben und unten abgelescn werden konnte. 
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Beschreibung des Emissionsspectrums des Ammoniak. 

Bei der Untersuchung des Emissionsspectrums der Ammoniak-Sauerstoff-Flamme tritt die Uber- 
legenheit der photographischen Methods sehr deutlich hervor. Dies gilt nicht nur — was ganz selbst- 
verstandlich ist — fur das Ultraviolett, sondern auch fiir jene Farben des Spectrums, welche der directen 
Beobachtung mit dem Auge zuganglich sind, namentlich im Blau und Violett. Es geht dies aus der 
Gegenuberstelluiig der directen spectroskopischen Ablesungen von Di b bi ts, H o fm ann und Magn an ini 
mit meinen auf photographischem Wege gewonnenen spectrographischen Resultaten (s. spater) hervor, 
wo die letzteren viel mehr Linien ergeben. 

Meine photographischen Aufnahmen wurden theils auf Erythrosin-Bromsilbergelatineplatten, theils 
aut hochempfindlichen reinen Bromsilbergelatiiieplatten hergestellt; die ersteren Aufnahmen erstrecken 
sich bis ins Gelb, die letzteren bis ins Griin®), 

Die rothen, gelben und grunen Linien sind von Magnanini mit befriedigender Genauigkeit 
gemessen, wahrend ich fur die blauen und violetten Banden nur die der photographischen Methode 
gelten lassen mochte. 


1) Die Genauigkeit der Messungen dieser Bande erstreckte sich nur auf Eine Angs trom'sche Einheit, weshalb ich auch 
die Hartley-Adeney’schen Zahlen nur auf vier Stellen genau angebe. 

Bei dieser Cadmiumlinie wurde ein auf Eine Angstrom'sche Einheit abgerundeter Wert eingesetzt, weil die 
Genauigkeit der Messung der hierauf bezogenen letzten Ammoniakbande keine hohere war. 

®) Die auf der beigegebenen Tafel abgebildete Heliographie des Ammoniakspectrums ist nach einer Aufnahme auf 
Bromsilbergelatine hergestellt und reicht nui bis ins Grlin, dagegen sind die ultravioletten Partien deutlicher als auf meinen 
Erythrosinplatten. 




































Uas Emissionsspectrum der Ammoniak-Oxygon-Flamme. 
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Das Emissionsspectrum des in Sauerstoff verbrenneiiden Ammoniakgases zeigt folgenden charakte- 
ristischen Bau: 

1. Eine Hauptbande (x) von grdsserer Wellenlange, welche sich von Roth bis in den Beginn des 
Ultraviolett erstreckt und aus vielen theils scharferen, theils verwaschenen Linien Oder Banden besteht; 
dieselben zeigen keine irgendvvie auffallende Regelmassigkeit, 

2. Eine zweite (erst von mir entdeckte) hochst charakteristische, aus scharfen Linien bestehende 
und regelmassig angeordnete Bande, vvelcher diegrdsste photographische Lichtwirkung im ganzen Spectruna 
zukommt. Die kraftigste Linie dieser Bande ([3) hat eine Wellenlange von 1 = 3359, die zweitstarkste 
\ = 3370; rechts und links von diesen Linien foigt anscheinend in regelmassiger Vertheilung ein System 
von feinen Linien; der Typus der Bande [6, sowie der nachfolgenden Hauptbanden lasst sich diirch die 
nachstehende rohe Skizze^) veranschaiilichen (Fig. 15), wahrend ein genaueres Bild die heliographische 
Reproduction der Spectrumphotographie (Taf. II, Fig. 1) darbietet. 

3. An der starker brechbaren Seite des Ammoniakspectriims treten funf analog gebaute, einander 
sehr iihnliche (gleichfalls neue) Banden auf, welche ihre scharfe Kante gegen das weniger brechbare 
Ende richten und sich in der anderen Richtung in sehr viele, nahe bei einander stehende, ziemlich 
regcln*iassig gruppicrte feine Linien 


auflosen lassen. Die nebige Skizze y 
bis r, gibt ein beililufiges Bild des 
Baucs dieser Banden. Die Linien al7 
einerseits und cd anderscits stehen 
nahe beisammcn. I.)er Raum zwischen 
b und c ist jedoch bei jeder Bande 
(Y bis 'o) mit eincm continuierlichcn 
gegen das stilrker brechbare linde ab- 
schattierten Spectrum orfullt, welches 


Fig. 15. 
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Skizssc der Hauptbanden des Emi.ssions.spectrums der Ammoniak-Oxygen- 

P'lammc. 


sich viellcicht in fbinc dichte I-inion auflosen lassen durfte. Von der Linie d ab sind viele feine Linien 
dcutlich siciUbar. Niiclist der Bande ([4) ist die Bande s die lichtstilrkste, gleich darauf folgen an Licht- 
stilrke die liandc ii und dann dann •/!. 

I'is soil besondcfs her\'orgeh<)ben vverden, dass der Bau der ultravioletten Ammoniakbanden mit 
dcmjeiiigen des Kniissionsspectrums des Wasserdampfes (Oxyhydrogen-Flamme, s. Eder a. a. O.) 
insofei'nc cine entrei-nte Ahnlichkeit hat, als bei bciden sich homologe Banden allmahlich schwacher 
werdend wiedurholen und dudurch auf einen gevvissermassen rhytmischen Bau der ganzen Reihenfoge 
der Banden hinweiseii. Jedoch sind beim ICniissionsspectrum des Wasserdampfes die ultravioletten Banden 
in entgegengesetzter Suite inclir abschattiert, als beim Ammoniak, das heisst die Banden y> s, n 


haben beim Aminuniakspectrum ihre scharfc und kraftigere Kante gegen das weniger brechbare Ende 
gerichtet und schattiereii sich gegen das brechbarere Ende ab; bei dem Wasserdampfspectrum (Bande y, 
;4, Y. i«t das iCntgegengesclzte der Fall. Ferner erstreckt sich das Ammoniakspectrum viel weiter gegen 
das hrechbarere luule, als das Spectrum de.s Was.serdampfes*). Auch zeichnen sich die sammtlichen 
sechs ultravioletten, sehr linienreichen Ammoniakbanden fl bis -/i durch einen weitaus regelmassigeren 
Bau gegeniiher dem Wasserdampfspectrum aus. Dass das sichtbare Ammoniakband a jedoch unregel- 


niiissig und theilweise vcrwaschen ist, habe ich berolts erwlihnt. 


S. Anxciner d. kiiis, Akiui. d. Wis.scnsch., Wien (mathein.-naturw. Cl.), vom 5. Mara 1891, Nr. 6. 
») In htfiden l''iillfn ist vom I'latnincnspectrum im Knallga.sgcbla.<ie die Rode. 
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Im Nachstehenden theile ich die Wellenlange der von mir gemessenen Linien im Emissionsspectrum 
der Ammoniak-Oxygen-Flamme rait und fuge zur grosseren Ubersichtlichkeit die von Lecocq de Bois- 
baudran, Dibbits, Hofmann und Magnanini ermittelten Wellenlangen im sichtbaren Spectrum 
hinzu. Es ist bemerkenswert, dass die Wellenlangenbestimmungen der genannten Forscher im Roth, 
Gelb und Griin befriedigend ubereinstimmen, so gut es eben bei dem verwaschenen Charakter der meisten 
dieser Banden mdglich ist. Es ist jedoch sehr bemerkenswert, dass die Beobachtung durch directe 
Ablesung am Spectroskop schon im Blau sehr unsicher wird; ich fand eine ganze Reihe geniigend deut- 
licher Linien auf meinen Spectrumphotographien im Blau, welche den friiheren Beobachtern entgangen 
waren, wahrend die von mir aufgefundenen Banden im Violett und Ultraviolett sammtlich neu sind. Die 
Genauigkeit meiner Wellenlangenangaben im Ultraviolett ist wesentlich genauer, als jene im weniger 
brechbaren Theile des Spectrums, weil einerseits die Linien des von mir untersuchten Spectrums im 
ersteren Falle besser definiert sind und andererseits die Dispersion meines Spectrographen im Ultraviolett 
weitaus grosser ist. Selbstverstandlich ist bei der folgenden Aufzahlung der Linien des Emissionsspectrums 
des brennenden Ammoniak die Eliminierung der gleichzeitig auftretenden Wasserdampflinien, welche das 
erstgenannte Spectrum theilweise durchsetzen, vorgenommen worden und zwar auf Grund meiner 
friiheren Untersuchungen (Denkschriften d. kais. Akad. d. Wissensch. in Wien, 1890). Auf der helio- 
graphischen Reproduction des Ammoniakspectrums (Taf. II, Fig. 1) erkennt man deutlich die Ammoniak- 
banden a bis y], nebst den Wasserbanden a und p; mitten durch ist das Vergleichsspectrum einer Legierung 
von Cadmium, Zink und Blei (Funkenspectrum) photographiert. Leider sind in der heliographischen 
Reproduction die Feinheiten des zarten Linienbaues der einzelnen Banden verlorengegangen, so dass 
unsere Heliogravure nur ein unvollkommenes Bild des in Rede stehenden Spectrums gibt. 


Tabelle uber die Wellenlange der Linien im Emissionsspectrum in der Ammoniak-Oxygen-Flamme. 

(Ausgedruckt in Angstrdm’schen Einheiten.) 


Lecocq 

de Boisbaudran 

Dibbits 1) 

Hofmann^) 

Magn an ini 

Eder 

Bemerlc ungen 


A m m 0 n i a k b a n d e a 


733-652 


6666 





— 

662 

663-659 

6626 

— 

>nebelige Linie 



- 

— 

- 

6602 

— 

schwache, aber scharfe Linie 



- 

654 

- 

6562-6532 

— 

nebelige Bande, nicht in Linien auflfisbar 


— 

— 

644-642 

6488-6433 

— 

Bande, in Linien aufldsbar; gegen Roth zu nebelig 


- 

651-633 

637-633 

6405 

— 

feine Linie 



- 

- 

— 

6387 

— 

] 



- 


— 

6366 

— 

Vschwach sichtbare Linie 




— 

— 

6351 

— 

1 



6325 

633-629 

— 

6329 

__ 

stark. Die Linie ist scharf gegen Roth, nebelig gegen 







die andere Seite 



6293 

- 

_ 

6292 

— 

stark. Die Linie ist gegen Violett nebelig 



624 

— 

6262 

— 




- 

— 

625-620 

6228 

— 




- 

- 

— 

6220 

— 




6180 

620 

— 

6188 

— 

Starke Linie, gegen Roth scharf, gegen Violett nebelig 

bO 

C 

— 

— 

617 

6170 

— 



3 

u 


613 

613 

6114-6094 

— 



O 

— 

— 

— 

6070 

— 




6045 

606-602 

606-603 

6050 

_ 

Starke Linie 



_ 



6044 



diese fUnf 








Linien bilden ein 


— 

— 

— 

6022 

— 


> sehr charakte- 


— 


601 

6014 

_ 


ristisches und 








intensives Band 


— 

599 

— 

6005 

— 

Starke Linie, scharf gegen Violett, 








nebelig gegen Roth 




1) Dibbits und Hofmann geben die Wellenlange nur auf drei Stellen an. 











Das Emissionsspcctrum der Ammoniak-Oxygen-Flamme. 


39 


Lecocq 





----- 

de Boisbaudran 

Dibbits 
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Magnanini 

Kder 









Ammonia khande a 
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stark 

5964 

597-571 
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— 
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5922 


Union folgcn 
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...... 

5912 

„ 




589 

5886 

— 

Linie, gegen Violett ncbelig 

— 



5882 



““ 

- 

585-5S3 

5809 


unscharfe vcrsehwommone Dinie 

— 

„ 


5860 

— 


- 

582 


5832 



— 

~ 


58()r)-r)787 

- 

die IJando bcstcht aus viclen unmes.sbarcn Linien 

— 


— 

5773 


scbarro Tdnie 

-- 

576 

.... 

5702 

. ■ 

) 

- 

- 

574-571 

5746 


>Linie, unscluirf gegen das brechbare Ende 

— 


— 

5724-5710 

_ 

dioso Bandebildel einoSeric von Linien, deren Intonsl- 






tiit gegen Violett sich vennindert 

5702 

571 

— 

5702 


1 

- 

509-556 

— 

5693 


Starke Linie 

- 

..... 


5674-5054 

.... 

Bande, schwer in Linien uiifRisbar 



-• 

5040 



— 

.... 

-- 

5630 

. 

in der Nilhe dieser Unie (gegen Violett) ist oine 


... 


,■)(!(»« 


feine Linie 


.... 

559.550 

r>ris)7 -sniw 




554 - ■ 550 

..... 

5557 

% ..... 




..... 

5525 





... 

5485 



5450-^5400 


555--540 

5405-5438 

.... 

dicse Bande hestelit aus Linien, nebelig gegen R(»th 

1 

.... 

- 

fi’WO 



1 


.... 

5416 

— 


: 

539 

538 

5390 

... 

iindeiitlich 


539-527 

534 

5339-5303 

..... 

tirenzen einer Maude, wolchc von sehr schvvachcii 






Union crfUlIl ist 

: 5252 

527 -524 

518-520 

5270- 5262 


1 dlese Baiidc besleht aus zwei Linien, weleho aUmilli- 

i 



5253.5242 

... 

j lich nebelig werden 


523- 517 


5230 


nebelig 

: 


519-510 

5212-5172 


Bande niolil in Linien aufliisbar 

; 


1 

5166 

... 



514 


5156 

.... 

nebelig 


... 

513 

5127-5123 


nebelig gegen die starker brechbare Scite 




5115-5108 


bciderscits ncbelig 


508 

507- 502 

5084 5072 

5079 

Mitto der breiten Linie 


500 -492 


5072-5020 

5007 

Linie schinaler als die vorige 


592-472 

498 

4905-4955 

4984 

Mitte einer zicmlich breiten Linie 


-- 

490-405 


4966 



... 

..... 

4923 

4924 



_ 

488-485 

( 

4895 





4878-4864^ 




— 

... 


4869 


.... 


... 

4840 

4839 




480-479 


4785 





4789-4774 


>Gronzon eines breiten Stroifens 


-- 


1 

4777 

/ 



.... 


4747 



- 

470-400 

.... 

4722 

breite Streit'en 

; 


467-465 

..... 

4678 



— 



4662 


; 

- 

- 

4647 (?) 

4641 




461-459 


4620 


: _ 

— 

- 


4566 



‘) Die Jiandon von 47811 bis 4492 erkliirt Magnaniiii als unklar und die Grenzo derselben unsicher aufzudnden. Auf meinen Spectrum- 
photographion ist der Verlauf der Banden aber sohr gut zu erkennen. 


Blau Griin Gelb Orange 
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Lecocq 

de Boisbaudran 


Magnanini 


Bemerkungen 


Ammoniakbande a 


455-454 4550-4526 4549—4534 

: 4513-4492{ 

- -- 4488 

- ~ 4460 

- - 4442 

- - 4419 

- - 4350 

- - 4338 

- - 4328 

- - 4306 

- - 4289 

- - 4244 

- - 4204 

- 4189 

- - 4178 

- -- 4162 

- - 4142 

- - 4099 

- - 4093 

- - 3959 

- - 3947 

- - 3919 

- 3885 
3797 
3790 

- - 3779 

- 3750 (?) 

- - 3748 

- - 3740 

- - 3682 

- 3638 

- - 3572 


breite Streifen; Mitte bei 4541 


I alle diese Linien troten hell aut einem schwachen 
continuierlichen Spectrum hervor; sie sind bei- 
weitem nicht so scharf, als die Linien der folgenden 
Banden p bis -ri 


Eder a .S 


Bern erkungen 



Ammoniakbande Hauptbande im Ultraviolett 


regelmassigangeordnete, deutliche scharfe 
Linien, welche sich beiderseits um die 
charakteristischen Hauptliniea X = 3370'0 
und 3359‘4 anordnen 


3432-2 

1 

3429-2 

1 

3426-3 

2 

3423-0 

2 

3419-6 

3 

3416-0 

4 

3412-6 

5 

3408-9 

5 

3405-5 

5. 

3401-7 

5 

3398-4 

5 

3395-2 

4 

3391-5 

4 

3387-8 

3 

3384-3 

2 

3380*5 

1 


von hier an tritt ein schwach leuchtendes 
continuierliches Spectrum auf, tlberwel- 
chem sich die selbstleuchtenden schar- 
fen Linien abheben 


3359*4 

3353*5 

3340*3 

3336*0 

3332*7 

3329-4 

3325-8 

3322-6 

3318-9 

3315-9 

3312-8 

3309-6 

3306-5 

3303-8 

3300-8 

3298-3 

3295-5 


{ Starke, scharfe, charakteristische Linie, 
welche isoliert steht 

/starkste Hauptlinie des gesammten ultra- 
l violetten Ammoniakspectrums 
nebelige breite Linie 


1) Die grOsste IntensitSt wird mit 10 bezeichnet, die kleinste mit 1. 


Ultraviolett Violett Blau 
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Eder 

i a 

c hJ 

Q) ^ 

B e m e r k ii n g e n 



C « 
•“I xt 




A ni ni o n i a k b a n d c 


J3icsoBandc kgert sich aber die linienrcichc H.jO-Bandc 7 iiiul ist 
nur wenig heller als Ictztere, so diiss die Messung Kclnvcr fiillt. 
Es warden von diasem Itand, desscn llau analog den nachFolgenden 
ist, nur die vier charaktcristischen Lin ion gcmcssen, w/ihrend die 
feinen Linien, wclchc sich von der Linic d (des Bandes 7 ) gcgen 
das brechharerc Ende erstrecken und das Band abschattiert cr- 
schcinen lassen, sich der geiiaiioren lieobachtung entzogen. 


Linie | 

'a 

h 

c 

d 

2718-5 

2717-2 

271()-9 

2708-2 

2 

2 

2 

3 

m m 0 n i i 

a 

2504-7 

2 

h 

2r.():3-4 

3 

c 


2 

ti 

2 r) 8 rrB 

4' 


contiiiiiier- 



Hell nut 



Spuren von 



Linien bis 



SlWH’O 

3 


2581'8 

3 


2580-5 

3 


2070 •(( 

3 


2578-9 

3 


2577-3 

3 


2570-3 

3 


2575-1 

3 


2575-0 

3 


2572-4 

•'< 


2571 *2 

3 


2500-9 

3 


2508-3 

3 


25(i7-() 

3 


2505-3 



2503-7 

3 


2502-2 

3 


2500-0 

3 


2558-0 

3 


2557-3 

2 


2555-4 

2 


2553-7 

1 


2551-7 

1 


2549-0 

1 


2549-0 

1 


2548-0 

1 


2547-0 

1 


2541V 0 

1 


deulliche clmraktcristisehc Linie, wo ran 
sichcin sch\vaehes,unschcincndcontinu- 
ierliches Spectrum .schliessl, das gcgon 
das hrechburcre Kndu schwftchcr wird 
cliarakteristlsche iluuptlinie, gegen das 
wcniger breelibure Knde Kcliarf, gegen 
das hrcchhai'cre als eontinulciiichcs 
Band abschattiert 

cliarakteristisch. Ahiilich gehaut wie die 
vorigc Linic. Sehr nalie daran schlicsst 
sicli die Kantc der Idiiie d 
Starke lanic, welclie derlicginn elnes aus 
zahlreiclien Linien hestehenden Bandes 
ist; das letxtere liebl sich atif elnem 
allniillilich schwiicher vvcrdeiuien cun- 
tiiuiierlichen Spectrum ah. 

von da an sind zahlreiche Linien in 
regehnassiger AnnrdiuingdeutUcli konn- 
bar 


es .schicbt sich hier anseheinend cine 
neiie Bande ein, deren mhlreiehe Linien 
dichtcr als bei der vorhorigen stehen, 
Oder deren Linien sich m it den eventuell 
sich welter fortsetzenden Linien der 
Huuptbande ^ sich verniischen. Dio Ver- 
theilung der Linien erscheint von X = 


Kder 




B545 

2543 

2542 

2541 

2540 

2530 

2537 

2530 
2535 
2534 
2532 

2531 
2529 
2528 
2527-2 
2520-2 
2525*1 
2520-a 
2522•7 
2521 -5 
2509-4 
244H) • 1 


B c in e r Ic u n g e n 


254D'll ah nicht mchr so regelmtlssig wie 
bishcr, sondern je zwei und siwei Linien 
nahcrii sich et\va.s. Ks liegt aiich liier 
ci n schwach 1 cii chtendcs conti nuie rli clies 
vSpcetrum zu Bninde 


.\ m in 0 n i ak b a n d c s. 

(Ahnlich gehaut wie die vorliergehendc Biinao ^i. Die vier Ilaupt- 
llnicii Sind in ganz unalogor Weise mit u, l\ c, d bezeielinot.) 

I)ie.se Bando 1 st lielitst.’irkcr als die vorigc; sic i.st liciUstilrker als 
die Baiidon 7 , ^5, uiul Tj. Der IJnie /» folgt ein gegen das hrooh- 
harere Kndc abschattiertc.s Band; <7 and «■ stolien isoliert. 


2478-0 

2 

2470-0 

3 

2470-7 

3 

2409*5 

5 

conlinuler- 
lich mit 
nobcligen 
Linien bis 

2403 -4 

3 

2402-2 

3 

2401 -3 

3 

2400 -3 

4 

2459-4 

4 

245«*4 

4 

2457-4 

4 

245(V4 

4 

2455-4 

3 

2454-3 

3 

2453-1 

3 

2451-0 

3 

2450-7 

3 

2440-7 

3 

2447-7 

3 

2440-8 

3 

2445-0 

3 

2443-8 

3 

2442-5 

3 

2441-5 



van hicr ah I'olgi cin continiiierliehcs, 
zlmlich lichtstiirkes Spectrum, in wel¬ 
ch cm melirorc neheiige Linien vertheilt 
Hind; das continuiorliche wSpectrum tritt 
allmillilicli zurlick und die zahlreichcn 
rcgglma.ssig vcrthoilten Linien werden 
von da ab gut mess bar 


von hier ab werden die Linien breitcr und 
scheinen aus nahe beisamincn liegenden 
Doppcllinien zii bestehon 


0 
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Bemerk ungen 


Bemerkungen 


hier lagert sich ein continuierliches, nach 
dem brechbareren Ende schwacher wer- 
dendes Spectrum bin ein, welches einige 
der zuniichst folgenden Linien undeut- 
lich macht 


Ammoniakbande 

Der Bau dieser Bande, die Anordnung der vier Hauptlinien (a, Z?, 
c, d) und schattierten Bande ist ganz analog wie bei S iind s. 
S. Figur auf voriger Seite. 


2370*7 

2 

2369*9 

3 

2364*1 

2 

2363*0 

4 

2361*4 

2 

2360*5 

2 

2359*9 

2 

2369*0 

3 

2358*8 


2357*4 

4 

2356*5 

4 

2355*5 

4 

2354*7 

4 

2354*0 

4 

2353*2 

4 

2352*4 

4 

2351*4 

4 

2350*7 

4 

2349*4 

4 

2348*4 

4 


^diese Linien sind schwierigauf einem con- 
tinuierlichen Spectrum wahrzunehmen 

von hier ab wird das continuierliche Spec¬ 
trum schwacher und werden die Linien 
deutlich 


2347*4 

2346*4 

2345*4 

2344*7 

2343*0 

2341*7 

2340*4 

2339*1 

2337*8 

2336*2 

2334*8 

2333*4 

2332*0 

2331*6 

2330*6 

2329*9 

2329*0 

2328*5 

2327*6 

2326*9 

2326*1 

2325*3 

2324*6 

2323*5 

2323*0 

2321*9 

2321*4 

2320*4 

2319*7 

2317*9 

2316*5 

2315*1 

2313*1 

2311*6 

2309*4 

2307*4 


Ammoniakbande rj. 

Ist ganz analog gebaiit, wie Bande S, so dass die dort angegebene 
Skizze auch hier gelten kann; die vier Hauptlinien sind mit a, b, 
c, d bezeichnet. 


Mitte einer Doppellinie 

gleichfalls die Mitte einer Doppellinie 


von hier ab trennen sich die Doppel- 
^ linien weiter und konnten cinzeln ge- 
messen werden 


die einzelnen Componenten der Doppel- 
linien gehen von hier ab so weit aus- 
einander, dass man sie nicht mehr im 
Zusammcnhange wahrnimmt; sie schie- 
ben sich viillig ineinander 


Werwaschene Linien 


a 

2271 

1 


b 

2270 

1 


c 

2264 

1 


d 

2262 

1 

an diese Linie schliessen sich zahlreiche 
dicht nebeneinander stehende sehr 
schwache Linien an, welche sich bei- 
laiifig bis X s= 2210 erstrecken 


Vergleicht man die von mir aufgefundenen zahlreichen Banden im ultravioletten Emissionsspectrum 
der Ammoniak-Oxygen-Flamme (inclusive der Banden im sichtbaren Spectrum), so ergibt sicb keinerlei 
Uberein.stimmung mit dem Emissionsspectrum aus Wasserstoff Oder Stickstoff in den Geissler’scben 
Robren. 

Es ist das Spectrum der Ammoniak-Oxygen-Flamme das Verbindungsspectrum des Ammo¬ 
niak, Welches dem Spectrum des Wasserdampfes in der Hydro-Oxygen-Flamme analog ist. Dasselbe 
Verbindungsspectrum des Ammoniak scbeint aufzutreten, wenn man den elektriscben Funken durcb 





Das Emissionsspeotx'um dcr Ammoniak-Oxygon-Flainnic. 


43 


wasseriges Ammoniak schlagen lasst. Lecocq de Boisbaudran («Compt. rend.», Bd. Cl, pag. 43^) land 
namlich iin Funkeaspectrum des vvasserigen Ammoniak die starksten Linien des Flammenspectruins, was 
ich auf Griind eigener Versudie bestatigen kann. 

Emissionsspectrum von Aminen, welche in Sauerstotf verbrenncn. 

Obschon bereits G. Magaaaini (a. a. 0.) das Flammenspcctrum voii Aethyl- uiid Trimethylamin 
(ill Sauerstoff verbrennead) uiitersucht uiid gefunden hatte, dass kein anderes Spectrum ausser dem 
Swan’schen und dem Ammoniakspectrum auftrat, so wiederholte ich dennoch denselben Versuch, weil 
Magnanini das Ultraviolett nicht in den Bereich seiner Untersuchimgen gezogen hatte. Es schien mir 
namlich nicht unmdglich, dass das Flammcnspectriiin verbrennender Amine im Ultraviolett ein charakte- 
ristisches Vcrhalten zeigen wiirde. Deshalb verbrannte ich gasfdrmiges Aethylainin mit Sauerstoff und 
photographierte das Spectrum dieser Flamme. Auf der Spectrumphotographio zoigten sich drpi Spectren 
iibereinander gelagert: 

1. Das Swan\sche Spectrum verbrennender Kohlenwasserstoffc. 

2. Das Ammoniakspectrum (jedoch nur in der Hauptbande [^). 

3. Das Wasserdampfspectriim. 

Das Auftreten irgend ciner nouen charakteristischen Bande oder Linie koniite ich nicht wahrnehinen, 
weshalb ich den Sohluss ^dche, dass die mit Sauerstoff verbrennenden Amine keine ihnen eigenthum- 
lichcn Emissionsspectren geben, sondern nur als Compononten die drei genannten Spectren aufvveisen. 

*) Auch diciblatt zu den Anntil. d. Olicniic lu l’hy.sik», ISKO, pag. 171. 


6* 



Ober die Verwendbarkeit der Funkenspectren 
verschiedener Metalle zur Bestimmung der Wellenlange 

im Ultravioletten ^). 

Von 

J. M. Eder. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaftcn am 15. December 1892.) 


Die Orientiemng in den ultravioletten Theilen der Spectren ist mitunter schwierig, wenn man nicht 
sehr charakteristische Spectren, deren Linien hinlanglich gleichmassig vertheilt sind, als Bezugsspectren 
wahlt und es wurden von verschiedenen Spectroskopikern verschiedene Bezugs- Oder Orientierungsspectren 
verwendet. 

Um fur meine Untersuchungen liber die Wellenlange der von mir aufgefundenen neuen ultravioletten 
Linien im Swan’schen Spectrum, sowie im Flammenspectrum des Ammoniak geeignete Bezugsspectren 
herzustellen, hatte ich auf Grund friiherer Versuche eine Legierung von gleichen Theilen Cadmium, Zink 
und Blei gewahlt. 

Die Wahl von passenden Lichtquellen, sei es zum Zwecke der Herstellung von Bezugsspectren 
Oder zum Studium verschiedener Absorptionserscheinungen im Ultraviolett, erschien mir fiir meine weiteren 
Arbeiten von solcher Wichtigkeit, dass ich diesen Gegenstand neuerdings in den Bereich meiner Versuche 
zog und eine Anzahl verschiedener, theilvveise sehr linienreicher Funkenspectren herstellte, welche ich in 
ihrem gesammten Verlaufe vom sichtbaren (gelben, griinen, blauen, violetten) Theile bis zum aussersten 
Ultraviolett mittelst meines Quarzspectrographen^) auf Erythrosin-Bromsilbergelatineplatten ^), deren 
Empfindlichkeit vom ausseren Ultraviolett bis gegen beilaufig *X = 6000 reicht, photographierte, um ein 
Gesammtbild liber die Vertheilung der Energie der Spectren zu gewinnen. Es erschien mir ferner die Ein- 
beziehung einiger Spectren von anderen Lichtquellen von Interesse; insbesondere vom Drummond’schen 
Licht, Magnesium- und elektrischen Bogenlicht, verglichen mit dem Sonnenspectrum, da alle diese Licht¬ 
quellen fur Spectralversuche haufig in Verwendung kommen und ich deren Brauchbarkeit fiir meine 
Versuchsreihen zu erproben hatte. 


Mit Bezug auf das Spectrum des Sonnenlichtes, Drummond’schen, Magnesium- und elektrischen Bogenlichtes. 

Vergl, pag. 1 dieser Abhandlungen. 

**) <Ober das spectrale Verhalten der mit Erythrosin sensibilisierten Bromsilbergelatineplatten^ (sammt Abbildung der 
solcher Flatten hergestellten Photographien des Sonnenspectrums^ (s. Eder: Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch., 
m.-uaturw. n '^^.IV [2, Abth.], 1886). 
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Funkenspectren von Metallen. 

Es liegt die Idee nahe, solche Spectren als Vergleichsspectren zu benutzen, welche sehr viele 
dicht nebeneinander befindliche gleichmassig wirkende Liniea aufweisen, wie dies zum Beispiel beim 
Funkenspectrum des JCisens, Nickels, Kobalts und Wolframs der Fall ist. Wenn man namlich die neu 
zu untersLichenden Spectren darauf bezieht, so sind bei der Bestimmiing der Wellenlangen die Inter- 
polationsfehler sehr gering; andererseits aber ist es ungemein schwer, im prismatischen Spectrum von 
miissiger Dispersion in den linienreichen F'unkenspectren des Eisens, Kobalts, Nickels Oder Wolframs 
Oder iihnlichen Metallen charakteristische Linien als Bezugslinien mit Slcherheit zu erkennen. Dies zeigt 
ein Blick auf die in Taf. II abgebildeten Funkenspectren, welche heliographische Reproductioneii einer 
Anzahl mciner Spectrumphotographien sind'). 

Viel sicherer als mittclst der obcngenannten linienreichen Funkenspectren kann die Orientierung 
niittelst des Cadmium- und Zinkspectrums erfolgcn. Das Gesammtbild dieser oftmals als Bezugsspectren 
verwendeten Funkenspectren (Quarzspectrograph) zeigt Taf. Ill, Fig. 1 und 2. Auf unserer Tafcl sind 
die mituntcr gebiiiuchlichen M as c a rt’.schen Nummerierungen der Cadmiumlinien (von Nr. 2 bis Nr. 26) 
nebst den Wellenlilngen der charaktcristischcn Metallinien eingetragen. Bekanntlich weist das Cadmium- 
spectrum im Bezirke 1 — 4()77 bis 3(50f) (Nr. 9) und andererseits zwischen Cd Nr. 17 bis 18, sowie 
zwischen Cd Nr. 18 bis 23 grosse Liicken an charakteristischen Linien auf, wiihrend der brechbarstc 
Theil durch die t.Ai-Linic Nr. 23 his 28 gut orientiert ist. Jis kommen hier insbesondere die folgendon 
Linien mit den nebenstchenden Wellcnliingcn®) in Betracht: 


Cclb 
G r ii n 

1^1 a u 


Cadmiumlinic (Nr. 2) 
Cd (Ni-. 3) , . . 
Cd (Nr. 4) . . . 
Cd (Nr. H) . . , 

Cd (Nr. 15) . , , 

Cd (Nr. 7) . . . 

Cd (Nr. i)) . . , 


LJltraviolelt 


Cd (Nr. 10) 
Cd (Nr. 11) 

Cd (Nr. 12) 


5379 


5338 

5085 


4799 

4(577 

4416 

3(512 

3(510 

34(57 

3465 

3403 

3260 

3252 

3250 


Ulti'aviolett 


Cd . . . 

Cd . . . 

Cd . . . 

Cd . . . 

Cd (Nr. 17) 
Cd (Nr. 18) 
Cd . . . 

Cd (Nr. 23) 
Cd (Nr. 24) 
Cd . . . 

Cd (Nr. 25) 
Cd (Nr. 26») 


X = 3133 
2980 
2880 
283(5 
2748 
2572 
246!-) 
2314 
22615' 
2241 
2195 ’ 
2147 


Die Hciichtungszuit diuscr und der folgcnden in den Tnlcln reproducierten SpeclrumphotogTiiphicn u^ur inittelst meines 
Quury-spccti’Dgmphen, cines U u h in k o rff gWisster Art (mit drei Leydc n er-riaschcn) und Ibinkornigcn S ch 1 e tiss; n er'schcii 
ICiythrnsin -I^roinsilbergelatincplatten: 

fiir Mg-Kunken . . . . I‘/a Minuten (Spalt = 0*023 ;;/;«) 

Cd, Zn, Pb, T1 . . 20 

Sii.30 „ 

Cu, Fc, Ni, (\> . , 40 „ 

'■') Da cs sieh hioi* nur urn die On'entierung der m Messungszwecken besonders dicnlichcn Metallinien handelt, so sind 
die VVcllcnldngcn nur mit vicr Stellcn angefLilirt, withrend bei den Messungen im Spectrum von mir stets fiinf Stellcn in die 
Rechnung cinbezogen wurden. 

•'*) Nach Cornu nuinmeriert, 

Diese vicr Har tley'sehen 2ahlen sind zu hoch, so dass ich sie nicht heniitzte, sondern die Kayser'sehen /iahlen 
2144’5, 2194*7 und 2239*9 als Ausgangspunkt wahlte. 
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... “rr" """ 

erscheinen in der Photographie imittelst dp n ' g.dnen mien Cd (Nr 3) und Cd (Nr 4) 

Cd (Nr 5) und Cd (Nr 8) t^l T =.=1 bei reichlicher Egposi.fon; auch 

.ngdfangen, Elnige LQcken in der Verthrun^Z ute!'2bUen‘'L“'‘'‘''‘r"r 

fallen die Hauptlinien des Zink^in^a f Lmien des Cadmium-Funkenspectrums 

pepr„duPd„„drs“:c;drrzi:r(,^ 

aus der nachfolgenden Anfubrun^ Ho h i* • • ^ ^‘^'"‘^telbar hervor und wird 

audb in ..sererU„r3irn:.:“^^^ “ ^ 


Grun 


Blau 


Ultraviolett 


Zn 
Zn 
Zn 
Zn 
. Zn 
' Zn 
Zn 
Zn 
Zn 
Zn 
Zn 
Zn 
Zn 
Zn , 
Zn . 
Zn . 
Zn . 
Zn . 
Zn . 


Ultraviolett 


Zn . 
Zn . 
Zn . 
Zn , 
Zn . 
Zn . 
Zn . 
Zn . 
Zn . 

Zn . 

Zn . 

Zn . 

Zn . 

Zn . 

Zn (Nr 
Zn (Nr, 
Zn (Nr, 
Zn (Nr 


27 1) 
28) . 
28) . 
29) . 


:X = 2526 
2521 
2515 
2509, 
2501 
2490 
2486 
2442 
2427 
2419 
2349 
2138 
2104 
2102 
2099 
20631 
2061/ 
2024 


darsel°"g^;r,““!,et' C.dmiumiiuien; 

naa,.p’irrrprh3“ard'''m Oba„derupgsspee.rea iiefer., weicde 

so erhdi, man 3010^1111 a T p obarakteristische Lipiep aufweisen, 

scaia Uber das gauze Spectrum, '' ** loi-Funkenspectrums eine gut geschlossene Bezugs- 

mehre!fse';::tZ;?L™ it rB:T t“ 

spectrum des Cadmium-2ink ausfaur DhL' ' 

tx:-rarr:i™^^ 

(Ruhmkorffl ein cehr idrafl-itTg... j j i. ^ auch muss der Inductionsstrom 

Lt tbe HlptL::tf m begde„er-Piascben verstdrkt sei„. Dtmu erbkit man 


Nummerierung nach So ret. 
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Gelb 

Pb . 

.X — 5607 


Pb . 

. 1 = 2822 

Griin 

Pb . 

. 5379 


Pb . 

. 2801 

Indigo 

Pb . 

. 4.386-6 


Pb . 

. 2663 


Pb . 

. 4245 


Pb . 

. 2613 


Pb . 

. 14062 


Pb . 

. 2576 


Pb . 

. 140,68 *) 


Pb . 

. 2562 


Pb . 

. 3788-9 


Pb . 

. 2476 


Pb . 

...... 3683 

Ultraviolett < 

Pb . 

. 2446 


Pb . 

. 3689 


Pb . 

. 2444 

Ultraviolett < 

Pb . 

. 3.673 


Pb . 

. (2411 


Pb . 

. 3176 


Pb . 

. \2402 


Pb . 

. 31,87 


Pb . 

. 2394 


Pb . 

. 3043 


Pb . 

. 2248 


Pb . 

. 2949 


Pb . 

. 22M1 


Pb . 

. 2872 


Pb . 

V, 

. 2,701 ' 


, I’h . 

. 2.882 




Aus den crwiilintcn (Iriindon liabe ich niicli zuv HcrKtclbing cinos Vergleichsspoctnims initteLst einor 
Legierung vnn gleichen Theilen Cadmium, Zink unci Blci entschieden, welches cin schr^^ul dofiniertes Rand 
der giinstig vertheilten Kauptlinien dieser Metalle gibt. Auf dieses Vergleichsspcctruin habe ich das vonrnir 
untersuchte (a. a. (5.) Kuhlenwasscrstoff-Spectnim, sowio die spiltcr /,u beschreibenden Absorptionsspcctren 
von Glas, das ICmissionsspectrum dus brennendun Arnmoniakgascs ii. .s. w. (vergl. Taf.Ill, Fig. 1) bessogen. 

In manohen Fiillen kunn es ervviinscht scin, das Funkenspectnim des Magnesiums zu V'er- 
gleicben hcranziiziehcn, woraiif inshesonderc (h> nui aulhierksam machte*). Der Magnesium fun ke ist 
zwiir anil an stark brechbaren ultraviolelten Strahlcn, welohe < 277() sind, abor eine AnmhI von grimcn, 
blauen und ultraviolotlen l.inien (daruntcr mclirerc'rriplets) sind hdchst cliarakteristisoh (s. Taf. HI, l-'ig. 4). 


(Iriin 

1-$ I a u 
I ndigo 


Ultraviolutt 


Magnesiuin 
Mg . . 

Mg , . 

Mg . . 

Mg . . 

Mg . 

Mg . . 
Mg . 

Mg . 

Mg . 

Mg . . 

Mg . 

Mk • ■ 

Mg . • 


r>i72 

r>i(i7 


rail nhorur'- 
sclic I.iiiio 
, K, 

r)7(')4 

44R1 

,9.221) 
'9Dl)(i 
< :it)92 
9090 


Ultmviolett 


Mg . 
Mg. 
Mg. 
Mg . 
Mg . 
Mg . 
Mg. 
Mg . 
Mg . 
Mg . 
Mg . 
Mg. 
Mg . 


<2928 
[2914 
2,S.')1 
’2802 
2797 
‘ 2794 
271X) 
2782 
2780 
2779 
2777 


277li 


>) Von die.scn bonachbartm Blcilinien ist I'b, X —40,58, die entschieden stiirkore und chnrakteristisehe. In Watts; .Index 
of .Spectra* (1889) ist irrthiimlioh diese Bleilinie als die sohwUohorc bezeichriet. 

O RichtiKor: a = 2204’.3 und 2170-0 unter Beniiteung der Kayser’sohen Zahlen. 

») Oornu gibt cine genaue Beschreibung der Verwendung des Mg-Funken.spectmm,s xunn Stadium von .Specti-at-und 
Interforenz-Erscheinungen (Eder: .Jahrbucfi fiir I’hotographie und Reproduction.steohnik*, 1891 , pag, 183 ). 
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Von diesen Magnesiumlinien erscheinen die grCinen und blauen Linien im Quarzspectrographen 
erst nach langerer Belichtung. Die indigoblaue Mg-Linie 4481, sowie die Linie >. = 2851, vvelche eiiie 
der intensivsten Linien des Magnesium-Funkenspectrums ist and die Quadruple-Liniengruppe von >. = 2802 
bis 2790 sind wegen ihrer auffallenden Anordnung^) zur Orientierung sehr gut geeignet (vergl. Taf. II, 
Fig. 4); bemerkenswert ist die Eigenschaft der Mg-Linie 2851, dass sie ausserordentlich leicht eine 
sogenannte <«Umkehrung» erleidet, wodurch die belle, von dunklen Randern umgebene Linie den 
falschlichen Eindruck einer Doppellinie macht; ahnliches tritt bei der Quadruple-Bande bei a = 2802 
ein (s, Fussnote). Es ist ferner bemerkenswert, dass die photographische Wirksamkeit des Magnesium- 
funkens ausserordentlich gross ist. Wahrend zum Beispiel bei meinem Quarzspectrographen (s. pag. 33) das 
Cadmium- und Zinkspectrum im Durchschnitte eine Belichtungszeit von 10 bis 20 Minuten benothigen, 
so braucht das Mg-Funkenspectrum bios eine Belichtungszeit von 15 Secunden, um die Hauptlinien 
{Mg 2936 und 2928, sowie Mg 2802 bis 2790) zu geben; bei 1 bis 3 Minuten andauernder Belichtung 
treten schon zahlreiche starke Linien auf und einige der Hauptlinien beginnen schon sich stark zu 
verbreitern und erscheinen theilweise umgekehrt. 

Mitunter verwende ich auch mit Erfolg zum Vergleiche das Thallium-Fun ken spectrum, 
welches in Tafel II, Fig. 5, abgebildet ist und durch die regelmassige Vertheilung einer grossen Anzahl 
von Hauptlinien iiber das Ultraviolett auffallt. Es kommen fur Messungszwecke folgende Thallium- 
Linien in Betracht; 


Thallium. \ — 

5350 

Tl. 

4110 

Tl. 

3932-7 

Tl. 

3776 

Tl. 1 

'3529 

Tl. 1 

[3519 

Tl. 

3381 

Tl. 

3229 

Tl. 

3091 

Tl. 

[2920-8 

Tl. 

[2918 


Grun T1 
T1 
T1 
Tl 
T1 
Tl 
Tl 
Tl 


A = 2825 
2767 


2708*6 


2580 

2530 


2452 


2380 

2299 


Im Thallium-Spectrum fehlen charakteristische Linien im aussersten Ultraviolett, beziehungsweise 
sind die Tl-Linien von 1 < 2299 sehr lichtarm, so dass man zu Ausmessungen im brechbarsten Ultra¬ 
violett des Cd-Zn-Spectrums Oder dergleichen nicht entbehren kann. 

Von mancher Seite wurde das Zinn-Funkenspectrum als Bezugsspectrum empfohlen; Taf. Ill, Fig. 6, 
zeigt die Vertheilung und relative Energie der Zinnlinien. Ich ziehe jedoch die Cadmium-Zink-Blei- 
Legierung vor. Sobald man jedoch das Funkenspectrum des Zinn in der genannten Richtung verwenden 
will, kommen folgende Linien in Betracht: 


Gelb 1 

[ Zinn . . . 

. . . \ = 5589 

Blau Sn . . . . 

. . . X = 5524 

ISn . . . . 

. . . 5563 

TT . 1 Sn - . . . 

Ultraviolett < ^ 

Sn . . . . 

... 5745 

Blau 

Sn . . . . 

. . . 5584 

. . . 3352 


Diese Quadruple-Bande des Magnesium-Funkenspectrums ist ausserst intensiv. Es ist bemerkenswert, dass zwei der 
hellsten Linien dieser Bande sehr leicht eine Umkehrung erleiden und deshalb verdoppelt erscheinen, indem die scharfe, helle, 
unigekehrte Linie von dunklen Randern umgeben ist; Cornu wies zuerst auf diese Erscheinung hin (^Archive des sciences 
phys. et natuT*-., 15. JuH 1879). 




























iJbcr die Verwendbarkeit dcr l^'unkenspcctren verschiedener MetalIc. 


49 


LJltraviolett 


Sn . . . . 

. . . >^ = 3330 


' Sn . . , . 

. . . X = 2632 

Sn . . . . 

. . . 3283 


Sn . . . . 

. . . 2571 

Sn . . . . 

. . . 3262 


Sn .... 

. . . 2595 

Sn . . . . 

. . . 3174 


Sn . . . . 

. . . 2429 

Sn . . . , 

. . . 3033 


Sn . . . . 

. . . 2422 

Sn . . , . 

. . . 3008 


Sn .... 

. . . 2355 

Sn . . . . 

. . . 3862 


Sn . . . . 

. . . 2317 

Sn . . . . 

. . . 2848 

Ultraviolett « 

Sn . . . . 

. . . 2288 

Sn . . . . 

. . . 2839 


Sn . . . . 

. . . 2270' 

Sn . . . . 

. . . 2181-3 


Sn . . . . 

. . . 2269 

Sn . . . . 

. . . 2706 


Sn . . . . 

. . . 2267^ 

Sn . . . . 

. . . 2660 


Sn . . . . 

. . . 2247 

Sn . . . . 

. . . 2658 


Sn . . . . 

. . . 2210 

Sn . . . . 

. . . 26451 


Sn . . . . 

. . . 2194 

Sn . . . . 

. . . 2643J 


Sn . . . . 

. . . 2151 


Man vvird diose Linion nach der beigegebenen heliographischen Abbildung leicht auffinden. Wie 
man sieht, ist das Zinnspectrum von "X <; 3352 reich an wohldeiinierten Linien, welche aber weniger 
charakteristisch sind, als die Idnien dcs Cd-Zn-Pb-Spectrums, welches letztere iibrigens auch eine 
kurzere Belichtungszeit erfordert. 

Das Kunkenspectrum des Kupfers entsteht schwieriger als die vorhin genannten; es ist noch 
lichtilrmer als das Zinnspectrum, seine Hauptlinien treten weniger deutlich hervor und es mischen sich 
mohr Luftlinien bei, namentlich im weniger brechbaren Theile desselben. Erst von 1 c 3307 fallen 
reichlichere Hauptlinien des Cu auf. Namentlich sind dies: 


Kupfer.A = 3307 

Cu. 3273 

Cu. 3247 

C:u. 2769 

Cu. 2599*71 

Cu. 2958 J 


Cu. 1 = 2545 

Cu. 2370 

Cu. 2295 

Cu. 2277 

Cu. 2136 

Cu. 2103 


Diese Linien sind auch in Taf. II, Fig. 7, niiher bezeichnet; iibrigens finden sich zahlreiche Linien 
vom brechbaren Ultraviolett im Kupfer-Funkenspectrum vor. 

lis sind iiberdies noch die schr linienreichen Funkenspectren des Eisens, Nickels und Kobaits 
in den Bereich dieser Vcrsuche gezogen worden und zwar insbesondere mit Riicksicht auf ihre Ver- 
vvendbarkeit als Lichtquellen zum Studium der Absorptionserscheinungen im Ultraviolett. Wie aus dem 
in Taf. Ill, Fig. 8, publicierten Funkenspectrum des Eisens hervorgeht, weist der Bezirk von beilaufig 
A = 3500 bis 1 = 3000 eine merklich geringere Energie auf, als die Region von Violett bis beilaufig 
1 3500; erst bei liingerer Belichtung kommt das Spectrumbild an diesem Bezirke sehr linienreich 
zum Vorschein. 

Die Region von circa X. = 3000 bis 2300 wirkt sehr kraftig auf Bromsilbergelatine und zeigt ein 
eng geschlossenes Linienband. Da aber die Energie des Eisenspectrums in der Gegend von 1 = 2300 
ziemlich rasch sinkt und die Linien von kleinerer Wellenlange nur schwach wirksam sind, so erscheint 
das Eisenspectrum zum Studium von Absorptionserscheinungen, speciell in der Gegend von 1 c 2330, 
nicht gut v^rwendbar, 
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Das Funkenspectrum des Nickels und Kobaits verhalt sich ahnlich (Taf. Ill, Fig. 9 und 10); 
bei diesen beiden Metallen reicht das linienreiche Band weiter gegen das brechbarere Ende und ins- 
besondere das Nickelspectrum busst seine Lichtkraft erst bei X c 2150 ein. Deshalb empfehle ich das 
leicht zu beschaffende «ReinnickeF des Handels (in Drahtform) als Lichtquelle (im Funkenspectrum) 
zum Studium von Absorptionserscheinungen mehr als das Eisen. 

Es ware noch zu erwahnen, dass das Funkenspectrum des Wolframs, ahnlich demjenigen des 
Fe, Ni und Co, sehr linienreich ist; es besitzt jedoch keine wesentlich giinstigere Vertheilung derLinien; 
es reicht nicht weiter ins Ultraviolett als die Spectren von Ni und Co; dagegen hat das Wolfram den 
Nachtheil, dass die Energie seines Funkenspectrums geringer als diejenige von Fe, Ni oder Co ist und 
man beilaufig 172tnal langer als bei diesen Metallen belichten muss. 

Mitunter beniitzte ich auch mit Erfolg das Funkenspectrum des Aluminiums oder Silbers als 
Leitspectren; sie sind in Taf. Ill, Fig. 12 und 13, abgebildet^). 


Es erschien mir ferner von Wichtigkeit, auch die ultravioletten Spectren 

1. des brennenden Magnesiums 

2. des Drummond’schen Magnesia- und Zirkon-Lichtes 

3. des elektrischen Bogenlichtes 

in diese vergleichenden Versuche einzubeziehen, da sie als Lichtquellen von grosser Helligkeit im Ultra¬ 
violett bekannt sind; der Vergleich der Spectrumphotographien dieser drei Lichtquellen untereinander 
ist durch Taf. Ill, Fig. 6 bis 10, ermdglicht; zur besseren Ubersichtlichkeit ist das Spectrum des 
Sonnenlichtes (mittelst desselben Quarzspectrographen hergestellt) auf derselben Tafel abgebildet 
Die Spectren dieser Tafel wurden mittelst gewohnlicher Bromsilbergelatineplatten (o h ne Farbensensibili- 
sator) photographiert, ausgenommen die Spectren 9 und 10, welche mit Erythrosinplatten hergestellt wurden, 
wie man an dem Sensibilisierungsmaximum am weniger brechbaren Ende wahrnimmt. 

Das abgebildete Sonnenspectrum (Taf. Ill, Fig. 2) wurde an einem klaren Septembertage photo¬ 
graphiert und es erstreckte sich bis zur Fraunhofer’schen Linie 5 (nach Cornu). Ftlr die Zwecke 
einer anderen Versuchsreihe photographierte ich auf derselben Platte das Ab s o rp tionsspectr u m 
einer 1 cm dicken planparallelen C ro wnglasplatte (s. Taf. Ill, Fig. 4), sowie das Absorptionsspectrum 
einer ebenso dicken Uranglasplatte (Taf. Ill, Fig. 5), wobei naturlich gleiche Belichtungszeiten 
(2 Secunden) eingehalten worden waren. Flir derartige Absorptionsversuche im Ultraviolett ist das 
Sonnenlicht gut verwendbar; zum Studium der Absorptionserscheinungen gewisser anderer Glassorten 
(zuin Beispiel der Phosphatglaser) ist jedoch das Sonnenlicht zu arm an starker brechbaren ultra¬ 
violetten Strahlen. 

Das Spectrum des brennenden Magnesiums erstreckt sich bei geniigender Belichtung weiter gegen 
das brechbarere Ende des Ultraviolett, als dies bei dem Sonnenspectrum, wie es bei unseren Witterungs- 
verhaltnissen fiir gewohnlich zurVerfugung steht, der Fall ist. Das in Taf. Ill, Fig. 6, abgebildete Spectrum 
des brennenden Magnesiums wurde durch eine 3 Minuten andauernde Belichtung (Spaltoffnung 0*02 ^;^) 
erhalten und zum Vergleiche ein schwaches Funkenspectrum von Magnesiummetall daneben photo¬ 
graphiert (Taf. Ill, Fig. 7). Esgeht daraus hervor, dass das brennende Magnesium ein nahezu continuierliches 
Spectrum liefert, welches sich mit geniigender Helligkeit liber den ganzen sichtbaren und ultravioletten 
Theil bis gegen \ = 2800 erstreckt. Die Helligkeit der brechbareren Strahlen ist von da ab nur mehr eine 
geringe und das Spectrumband dehnt sich selbst bei langer Belichtung nur verhaltnismassig langsam 
gegen das brechbarere Ende des Spectrums aus. Dieses Spectrum weist einige charakteristische Magne- 


D^s Alviminiumspectrurn in T^. Ill, Fig. 12, ist n^it Eisenlir^iep. yeniHf^inigt, 
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siumoxyd-Banden, sowie Mg-Metallinien auf, welche besonders Liveing und Dewar genau 
beschrieben haben. Es fallt insbesondere die stark umgekehrte und verbreiterte Magnesiumlinie 1 = 2851 
auf; dieselbe Linie tritt im Magnesium-Funkenspectrum auf und ist in Taf. Ill, Fig. 8, deutlich sichtbar. 
Ferner sind die Mg-Triplets im Grun (X = 5183, 5172 und 5167), sowie die bei der Verbrennung v^on 
Magnesium in der Luft charakteristisch auftretenden Magnesiumoxyd-Banden deutlich kennbar^), welchen 
(nach Liveing und Dewar) die Wellenlange 


M ag n esium oxy d 

. . 1 = 5000 

MgO 

MgO. 

. . 4990 

MgO 

MgO. 

. . 4980 

MgO 

Mg 0. 

. . 4969 



\ = 4957 
4948 
4974 


zukommt. Das brennende Magnesium ware vermoge seines ziemlich continuierlichen Emissionsspectrums 
als Lichtquelle fur Absorptionsversuche fur den Spectralbezirk X ;> 2800 brauchbar, wenn nicht der Magne- 
siumoxyd-Rauch aiisserst belasligend und das unruhige Brennen der Magnesiumnamme hochst storend 
ware; fiir Untersuchungen im starker brechbaren Ultraviolett lasst uns das brennende Magnesium im Stiche. 

Es cnschien mir der Vergleich bezilglich der Helligkeitsvertheilung dieser Lichtquelle mit dem Spec- 
truin des Magnesia-Knallgas-Lichtes von Interesse und ich brachte einen vStift von Magnesia zu 
diesem Zvvecke inittelst eines Linnemann’schen Geblases (Sauerstoff-Leuchtgas**) zur Weissgluht; dieses 
Licht hatte ungefahr die gleiche optische Helligkeit wie das brennende Magnesiumband (namlich circa 
80 Kerzen). Bei der photographischen Aufnahme im Quarzspectrographen erwies sich die relative Hellig- 
koit des Magnesia-Knallgas-Lichtes im Roth, Gelb, Griin und Blau grosser als beim Magnesiumlicht; 
dagegen nahm die Intensitilt dor stiirker brechbaren Strahlen beim Drummond’schen Lichte rasclier ab; 
es musste die Belichtungszcit ungefahr viermal liinger genommen werden, urn ein deutliches ultraviolettes 
Spectrum in den brechbarcrcn Spectralbezirken zu erlialten und trotz dieser langeren Belichtungszcit 
erstreckt sich die Wirkung weniger weit ins Ultraviolett. Ahnlich verhillt sich Drumm o nd’sches Kalk- und 
Zirkon-Idcht, Alle diese mittelst des Sauerstoff-Leuchtgasgebliises hergestellten Lichtquellen geben niir 
ini Anfange des Ultraviolett, das ist beilaufig bis X = 3500 eine genligende Helligkeit, wie auch Taf. Ill, 
Fig. 8, deutlich zeigt. Die Spectren des Drunimond’schen Lichtes sind continuierlich, mit Ausnahme der 
auftretenden Hauptlinien des brennenden Oxyhydrogen-Gases (s. Band Oa und Hjj 0[i in Taf. Ill, Fig. 8), 
sowie des Swan’schen .Spectrums (insbesondere C-Bande 0- Ferner bemerkt man einzelne Metallinien, 
zum Beispiel die Magnesiumlinie X — 2851. Da die Intensitat des Magnesia-Knallgas-Lichtes bei der 
angegcbenen Belichtungszcit nur bis ungefahr X = 3600 eine namhafte ist und von X = 3600 bis circa 3500 
schon mcrklich sinkt, so folgt, dass man diese Lichtquelle zu Absorptionsversuchen nur mitErfolgfQr das 
sichtbare Spectrum bis zur Region X = 3v500 beniitzen kann; verlangert man die Belichtungszeit, urn 
weitere Bezirke des Ultraviolett photographieren zu konnen, so entstehen in den weniger brechbaren 
Spectralbezirken haufig storende Erscheinungen von Uber-Exposition (Lichthofe, Irradiationserscheinungen, 
Solarisation), 

Das Sonnenlicht ist fCir Absorptionsversuche im Ultraviolett glinstiger als das Drum m ond’sche 
Licht, da man bei einigermassen klarem Sonnenschein darauf rechnen kann, das Sonnenspectrum mittelst 
des Quarzspectrographen bis zur Fraunhofer’sehen Linie (nach Cornu X = 3099*5) photographieren 
zu kimnen. PTeilich ist die Helligkeit des Sonnenspectrums in der Regel von R ab nicht mehr bedeutend. 


0 Kayscr: «Spectralanalyse», 1883, pag. 293. 

“) An den Originalnegativen .<5md die Banden sehr deutlich; die Heliogravure gibt sie verschwommen. 

«) Das Lcuchtgas strdmte unter detn gewohnlichen Drucke aus einer Gasleitung aus, der Sauerstoff mit einem Drucke 
von 15 bi.s 20 cm Queck-silber, 
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Genilgend vveit in die starker brechbaren Regionen des Ultraviolett erstreckt sich weder das Sonnen- 
licht, noch das Magnesium-Oder Drumm ond’sche Licht, sondern man muss zum Funkenspectrum 
(mittelst eines kraftigen Ruhmkorff’schen Inductors) greifen. Nicht so weit wie die letztere, aber waiter als 
die erstgenannten Lichtquellen, reicht das Licht des elektrischen Flam menb ogen s. 

Es stand mir eine Bogenlampe von ungefahr 3000 Kerzen Helligkeit zur Verfiigung (Gleichstrom) 
welche von der FirmaSiemens fiir meine Versuche freundlichst beigestellt worden war. Das Bogenlicht 
wurde unter den giinstigsten Helligkeitsverhaltnissen zum Einfallen in den Spectrographen gebracht und 
ein Spectrumbild mit einer Belichtungszeit von 5 Secunden bis 3 Minuten hergestellt. Die kiirzere Belich- 
tung ergab eine gut definierte Photographic der linienreichen Kohlenbanden (Cyangruppe Nr. 2, 3 und 4 
nach Kayser); bei der verlangerten Belichtung tritt das continuierliche Spectrum bis gegen 1 = 2530 und 
daruber immer kraftiger hervor, indem zugleich viele Eisen-, Calciumlinien etc. sichtbar werden, wovon 
einige in Taf. Ill, Fig. 10, angezeigt sind. Die auffallendsten (eventuell zur Orientierung im Spectrum) Linien- 
gruppen im Spectrum des elektrischen Kohlen-Flammenbogens sind: 

Cyan-Bande Nr. 2 (nach Kayser) . . mit "X = 4216 

4197 

4181 

4167 

Cyan-Bande Nr. 3 (nach Kayser) . . mit X = 3884 

3872 

3862 

3855 

Cyan-Bande Nr. 4 (nach Kayser) . . mit \ — 3590 

3586 

3584 

dann zahlreiche Eisenlinien, darunter Fe = X == 3099 (zusammenfallend mit der Fraunhofer’schen 
Linie im Sonnenspectrum [Cornu]), ferner die intensive Liniengruppe 

Fe . . A = 2527 

2508 
2478. 

Von da ab wird das Spectrum des elektrischen Bogenlichtes lichtarm. 

Schliesslich erwahne ich noch das Funkenspectrum der Kohle, welches ich durch Uberspringen 
des Inductionsfunkens zwischen Kohlenstiften (geschnitten aus derselben Kohle, mit welcher die Siem ens’- 
sche Bogenlampe versehen ist) herstellte, Hiebei ergaben sich die charakteristischen Kohlenlinien, welche 
in ihrer Gesammtheit mit dem Bogenspectrum nicht ubereinstimmen, worauf insbesondere Hartley 
und Adeney ^) aufmerksam machen. Es kommen hier vor Allem die Bande 

. X siehe oben 

* V JJ 77 

* 77 77 77 


Cyan Nr. 2. 


in Betracht, ferner 


Philosoph. Transact. Royal Soc., 1884. 
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C. \ — 3837 \ 

3836 / 

C. 2511 

C. 2508 

C. 2478 

C. 2297 


welche Hartley und Adeney (a. a. 0.) gelegentlich der Beschreibung des Funkemspectrums voin 
Graph it als charakteristische Linien des Kohlen-Punkenspectrunns angaben^). 

Diese wichtigeren Kohlenlinien des Funkenspectrums sind in Taf. Ill, Fig. 11, photographisch 
reprodiiciert und die Wellenlangen eingeschrieben; daneben finden sich noch Luft-, Eisen- und Calcium- 
linien etc., welche letztcre auf Verunreinigungen der Kohle zuriickzufuhren sind. 

Das Funkenspectrum der Kohle kann zufolge seiner ungiinstigeren Vertheilung vSeiner Hauptlinien 
das von mil* verwendete Vergleiclisspectrum einer Legierung von Cadmium +■ Zink + Blei nicht ersetzen, 
wcshalb ich das letztcre, iinter eventueller Mitbenutzung anderer oben genannter MetalIspectren als 
Vergleichsspectrum fiir meine weiteren Studien im Ultraviolett verwendete und theilweise das elektrische 
Bogenlicht (besonders fur Absorptionsversuche in den angegebenen Spectralbezirken) gleichfalls zur 
Anvvendung brachte. 


Rei der Bcstimmung der Wellenliinge einer unbekannten Linie, welche zwischen zwei Linien von 
bckannter Wellenliinge licgt, beniitzte ich die einfaclie Interpolation, sobald die Differenz der Wellenlangen 
der Leitlinien zum Beispicl nicht grosser als 30 bis 35 Angstrom’sche Einheiten war. Wenn dagegen der 
Intervall grosser war, so rechnete ich nach der folgendeii Formel (aus Watts: <Gndex ofSpectra», S.X): 


Xy 


.. 


xf 


wohei und die Scalentheilo des Messapparates der zwei bekannten Linien, \ und X^ die denselben 
entsprcchonden Wellenlangen sind; ist die vScalenziffer fur die zu messende Linie und die zu emnit- 
tcliule dazLigehorigc Wellenliinge. 


Zur Ausmessung der Wellenliinge der Linien meiner Spectrumphotographien beniitzte ich bis jetzt 
die Hartley-Adeney’sehon Funkenspectren; die genannten Spectroskopiker studierten eine grosse 
Anzahl von Funkenspectren sehr genau und gaben sehr genaue Tabellen der Wellenlange zahlreicher 
Elemcnte. Die Hartley-Adeney’sehen Zahlen lehnen sich an die Angstr om-Cor nu’sehen Normal- 
zahlcn an, sowie an die Thalen’schen Wellenlangen. 

In Anbetracht des Um.standes, dass in neuerer Zeit Kayser und Runge, Ames u. A. aber die 
Rovvland’schen Normalzahlen der Wellenlangen ihren spectroskopischen Beobachtungen zu Grunde 
legten, erscheint der Vergleich beider Zahlenwerte erwunscht. Die nachstehende, von Watts mit- 
getheiltc Tabelle^) ermriglicht diese Umrechnung fiir Linien von X 2160 mit geniigender Genauigkeil. 


0 nic Wellenlangen clicser Kohlenlinien sind in Hartley-Adeney's Abhandlung enthalten. 
Report, Brit. Assoc. Advancement of Science, London 1887, pag. 224. 









54 


J. M. Eder. 


Correctionstabelle zur Reduction der Angstrom’schen und Cornu’schen Zahlen auf 

Ro wl and’sche Wellenlangen. 



WellenHnge 

Correction 

Wellenlange 

Correction 

WeUenliinge 

Correction 



Ober 6930 

+ 1-7 

Von X = 5540 -5485 

+ 1*0 

Von X = 4040-3850 

+ 0*7 



Von X = 6930 - 6880 

+ 1-6 

5485-5435 

-h0*9 

3850-3730 

+ 0*6 



6880-6820 

+ 1-5 

5435-5350 

“h 1-0 

3730-3720 

+ 0’5 



6820-6800 

+ 1-4 

5350-5335 

-f-0-9 

3720-3660 

+ 0*4 



6800-6765 

+ 1-3 

5335-5325 

+ 1*0 

3660-3640 

+ 0-8 



6765-6720 

+ 1*2 

5325-5300 

+ 0*9 

3640-3620 

+ 0-6 



; 6720-6660 

-f 1-1 

5300-5175 

+ 1*0 

3620-3530 

+ 0*8 



6660-6230 

H- 1-0, 

5175-5150 

+ 0*9 

3530-3480 

40-6 



6230-6180 

+ 0-9 

5150-4990 

+ 0-8 

3480-3470 

+ 0*8 



6180-6155 

-f 1-0 

4990-4970 

+ 0*9 

3470-3440 

+ 0*7 



6155-6135 

+ 1*1 

4970-4936 

+ 1*0 

3440-3420 

+ 1*1 



6135-6130 

4 1-0 

4935-4865 

+ 0*9 

3420-3360 

+ 1*7 



6130-6110 

40‘9 

4865-4740 

+ 1*0 

3360-3330 

+ 2*5 



6110-6080 

4 1*0 

4740-4650 

+ 0*9 

3330-3290 

+ 2*2 



6080-6060 

4 1*1 

4650-4470 

+ 0*8 

3290-3280 

+ 2*0 



6060-6000 

41*0 

4470-4380 

+ 0*7 

3280-3240 

+ 1*9 



6000-5970 

40*9 

4380-^4170 

+ 0*6 

3240-3220 

+ 1*8 



5970-5810 

4 1*0 

4170-4130 

+ 0*7 

3220-3190 

+ 0*8 



5810-5780 

40*9 

4130-4100 

+ 0*8 

3190-3160 

+ 0*4 



5780-5610 

41*0 

4100-4060 

+ 0*7 





5610-5540 

41*1 

4060-4040 

+ 0*6 





Die H artley-A deney’schen Zahlen lassen sich, soweit es sich um Wellenlangen > 3700 handelt, 
mit geniigender Genauigkeit mittelst der obenstehenden Correctionstabelle auf die Wellenlangen des 
Rowland’schen Normalspectrums, beziehungsweise auf Kayser-Runge’sche Zahlen iimrechnen. 

Fur Wellenlangen < 3700 kann zur approximativen Correction der Hartley-Adeney’schen 
Zahlen folgende Tabelle, welche gewissermassen eine Erganzung obiger Tabelle ist, dienen : 


Correctionstabelle zur Reduction der Hartley-Adeney’schen Zahlen auf Rowland’sche 

Wellenlangen. 


Wellenlange 

Correction 

Wellenlange 

Correction 

Wellenliinge 

Correction 

Von X = 4100 - 4050 

40-7 

Von X= 3350-3200 

+ 0*8 

Von X= 2550-2500 

+ 1*0 

4050-4000 

+ 0*6 

3200—3120 

40-8 

2500-2450 

+ 0*8 

4000-3800 

+ 0*5 

3120-3080 

+ 0*9 

2450-2420 

+ 0*5 

3800-3700 

+ 0*4 

3080-3040 

40-6 

2420-2390 

+ 0*1 

3700-3660 

+ 0*5 

3040-3020 

+ 0*8 

2390-2370 

-0*1 

3660-3640 

+ 0*8 

3020-2900 

+ 0*9 

2370-2300 

-0*4 

3640-3600 

+ 1*1 

2900-2850 

+ 0*8 

2300-2260 

-0*7 

3600-3500 

+ 0*8 

2860-2800 

+ 0*8 

2260-2240 

-1*4 

3500-3450 

+ 0*9 

2800—2750 

+ 1*0 

2240-2100 

- 1 *7 

3450-3400 

+ 0*8 

2750-2600 

+ 0*9 

2220-2140 

-2*0 

3400-3360 

+ 0*9 

2600—2550 

+ 0-8 




Genauer ergeben sich die Beziehungen zwischen den Hartley-Adeney’schen Wellenlangen 
meiner Bezugsspectren und den Kayser-Runge’schen Wellenlangen (welche sich sehrden Rowland’- 
schen Zahlen nahern) aus folgender Tabelle; diese Tabelle repr^entiert die Hauptlinien des von mir 
fur gewohhlich beniitzten Funkenspectrums der Legierung von Cadmium + Zink + Blei sammt den 
dazugehorigen Wellenlangen einerseits nach Hartley-Adeney (zum Theile im Anschluss an Angstrom 








55 


Ober die Verwendbarkeit der Funkenspectren verschiedener Metalle. 

und Cornu), andererseits nach Kayser und Runge sovvie nach eigenen Messungen (im Anschlusse 
anRowland). In diese Tabelle sind ausser Cd + Zn+*Pb noch die Funkenspectren des Magnesium s, 
Thalliums und einige wichtige A I umi nium linien aufgenommen, denn diese Metalliiiien leisten im 
Bezugsspectrum mitunter sehr gute Dienste. Gleichzeitig ist die Intensitat der Linien der Funkenspectren 
angegeben, mdem (analog dem Watt’schen «Index of Spectra») die Intensitat der hellsten Linie i= 10, 
der schwachsten i = 1 gesetzt wurde. 
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und Adenoy *) 

Rowland 


Metall 


Wellenliingen 


Hartley 
und Adeney 


bezogen auf 
Rowland 


4115*2 
4109*4 
4001 *5 
4057*0 
3094*5 
3032*7 
j3800*0 
13802*0 
j385r>*5 
13840*5 
3842*9 
[3837*9 
|3832*1 
[3829*0 
3775*0 
3738*9 
13713*4 
13701 *0 
3(582*9 
3(530*2 
/3f511 ‘8 
13(500* (5 
(3528*8 
[3518 *(5 


4114*7" 

4002*3" 
4058*0’' 
3905*23" 

3805*8 " 
3892*1 " 
3854*3 " 
3840*0" 
3842*3" 
3838*4*9 
3832*5 9 
3820*0 9 
3775*9 
3740-1 " 
3713*8" 
3702*7 " 
3083*5" 
3030*7 " 
3013*01" 
3010*7/" 
3520* (5 9 
3510*49 
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Mg 

Al 
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Zn 

Zn 
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Cd 
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Mg 

Cd 

Pb 

Mg 
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3120*6 
3090*2 
3095*0 
3091*9 
3091 *9 
3091*0 
3089*9 
3081*2 
3084*3 
3075*0 
3071*7 
3035*4 
3017-5 
2079-9 
2947-1 
(2935-8 
^ 2928-1 
('2920-8 
\2917-7 
2913-8 
2880-1 
2872-2 
2851-2 
2830-1 


3129*4^ 

3097* 1») 

3095-6*" 

3092* 8 

3093*12) 

3091*9*" 

3091*22) 

3082*32) 

3085*0*" 

3076*02) 

3072*22) 

3035*92) 

3018*52) 

2980*8" 

2048*2" 

293 ( 5 * 02 ) 

2928*72) 

2921 *62) 

2918*42) 

2915*02) 

2880*9" 

2873*4" 

2852*22) 

2837*02) 


3455 * 8 
(3400*8 
\340r)*4 
3402*9 
3381 *3 
3344*4 
[3330*2 
| 3331*8 
[3329 * 1 
3301 *7 
3281 *7 
3260*2 
3251 *8 
3249*5 
3229-0 
3170-0 
3162*6 
3172-9 
3161 -0 
3137-3 
3132-5 


3450-5 

3407-8" 

3400-4" 

3403*8" 

3345*0 a) 
3330* 8 «) 
3332* 3’-i) 
3330* 1«) 
3302* 7 «) 
3282*4-0 
3201*2 " 
3252*7" 
325(.)*4" 
3229*9“) 
3176*0" 

3173*7" 

3101-9" 

3137*9" 

3133*4" 
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Mg 

Pb 

Zn 

Mg 

Mg 

Zn 
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Cd 

Zn 


Pb 

Al 

Pb 

Zn 

Tl 

Pb 


Al 


2832-2 

2833*3" 

2822-1 

2823*3" 

2801-6 

2802-8 >«) 

2801-4 

2802 ■ 1 

2800 * 1 

2801-2" 

2796-9 

2798 - 1 «) 

2781-8 

2783 • 1 

2770-2 

2771-0" 

2707-1 

2768 • 1 «) 

2747-7 

2748 • 7 * 

2711*5 

2712-6* 

(2709*4 

2710-7“) 

12708*6 

2709-3“) 

2662*5 

2663-3" 

2630*6 

2631-8* 

2613*4 

2613-8" 

2607*6 

2608-7" 

2579*7 

2580-2“) 

2576*4 

2577-4" 

2574* 1 

(2575-4 “) 
\2575-2“) 


*) KunkcnHpectrum. 

’') Hogensrectruni nach Kay.ser und Runge. 

*) Dio mit " bezeichnoten Linien warden spilter v’on Eder und Valenta mit einein grossen 
Ro w Ian d'schen Concavgitter genua bu.stiramt und nachtriiglich in die Tabelle eingesetzt; sie besitzen 
denselbcn Wert, wie die Zahlon vcm Kayser und Runge. 



J. M. Eder, Ober die Verwendbarkeit der Funkenspectren versohiedener Metalle. 



2362-3* 
( 2363 - 82 ) 
\2363-52) 
2346-8* 
2329-4* 
2321-2* 
2312-9* 
2306-7* 
2298-3* 
2288-1* 
2265-0* 
2246-92) 
2239-9* 
2203-7* 
2194-7* 
2170-0* 
2144-4* 
2138-7* 
2111-7* 
2104-5* 
2102-4* 
2100 - 1 * 
2097-0* 
2087-1* 
2064-3* 
2062 -1» 
2025 - 5 * 



tiber einige neue Linien im brechbarsten, ultravioletten 
Emissionsspectrum des metallischen Calciums. 

Von 

J. M. Eder und E. Valenta. 

Anzcigor dcr kaiscrlichcn Akudcniic dcr Wissen.schuften iti Wien, 1893, Nr. 2r>, 

Das wirklicho Mitg^licd Herr Hofrath Prof. V. v. Lang Ciberreicht folgende MittheilLing der Herren 
Director Dr. J. M. Eder und li. Valenta in Wien iiber einige none Linien im brechbarsten, 
ultravioletten m i ssio ns sp e c t riirn des in e tal 1 is ch c n Calcium.s: 

Crelegentlich einer LJntcrsuchung Qber das Hinissionsspectriim des Calciums bei verschiedenen 
'Pemperaturen fandcn wir cine bis jetzt unbekannte Liniengruppe im iiiissersten LJltraviolett auf, vvelohe 
cine kleincre Wcllenlilnge hatte, als die hrechbarstc bis jetzt von Kayser und Range iin Bogcnspectrum 
dos ("alciums beohachtele ('a-Linie 7v 2200*8. Diesc Linien traten itn kraftigen Inductionsfunken 
deutlich auf und besitzen nachfotgende Wellcnlilngen und relative Helligkciten (die hellste Calciumlinie 
w'urde / ^ H), die schwilchstc i ^ 1 gesetzt). 

(u-Linic ICtlcr Vjilcnta / Kavscr—Kiuige | 

I 

A — 227(V<) M 2275-0 , 

225 ) 0’5 1 

Mauptlinie 22(')8'd 4 

2200'5 1 2200 *<8 

Hauptlinie 2107'0 3 

2170'0 1 

2152’3 1 

Die Wellenlilngen anderer iin P'linkenspectniin ncu aufgefundenen Caleiumlinien samint der lielio- 
graphischen Hcproduction dcr diesbeziiglichen, inittelst des Quarzspectrographen liergestellten Spectrum- 
photographien werden spliter mitgetheilt w^erden. 


Ca-ldnie Kder —Valenta / Kayser —Kungc 

2140’3 3 

2133’() 1 

2131’2 1 

2123’0 1 

Hauptlinie 2112*0 3 

Hauptlinie 2103’2 2 



tJber das Linienspectrum des elementaren Kohlenstoffes 
im Inductionsfunken und liber das ultraviolette Funken- 
spectrum nasser und trockener Holzkohle. 

Von 

J. M. Eder und E. Valenta. 


(Vorgelegt in dev Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am 19. JLinner 1S93.) 


Dem Kohlenstoff kommen zwei Emissionsspectren zii, von welchen das eine, das Swan'sche 
Spectrum, ein Bandenspectrum ist, das insbesondere beim Verbrennen von Kohlenwasserstoffen an der 
Luft auftritt, wahrend das eigentliche Linienspectrum des elementaren Kohlenstoffes durch 
den Inductionsfunken zwischen Kohlenelektroden entsteht. 

Das Swan’sche Spectrum, dessen Angehorigkeit zur elementaren Kohle nicht unbestritten ist, wurde 
in seiner ganzen Ausdehnung bis ins Ultraviolett in einer frtlheren Abhandlung bereits besprochen und 
heliographisch nachgebildet^). Dieses Bandenspectrum der Kohle ist nuninehr genauer bekannt. Weniger 
bekannt ist das Linienspectrum der Kohle im Inductionsfunken. Das Linienspectrum des elementaren 
Kohlenstoffes^) erscheint nicht nur deshalb interessant, weil es das wahre Funkenspectrum des 
Kohlenstoffes zwischen Kohlenelektroden reprasentiert, sondern weil dessen genaue Kenntnis fiir weitere 
spectroskopische vStudien der wSpectren der Metallsalze, welche mittelst Kohlenelektroden im Inductions¬ 
funken verdampft werden, erforderlich ist. Es ist namlich bei alien derartigen spectroskopischen Ver- 
suchen die EUminierung des Elementarspectrums der Kohle unerlasslich. 

Das Linienspectrum der Kohle, wie es im Inductionsfunken zwischen Kohlenelektroden auftritt, 
hat weder in seinem allgemeinen Linienbau, noch bezilglich der Wellenlangen der charakteristischen 
Linien etwas mit dem Swan’schen Spectrum gemeinsam. Es wurde dieses Linienspectrum der Kohle 
insbesondere von Angstrom and Thalen beschrieben, welche die Wellenlangen der Hauptlinien im sicht- 
baren Theile genau bestimmten und in einer guten Zeichnimg abbildeten^). Sie erhielten dasselbe mittelst 
eines kraftigen Inductionsfunkens zwischen Graphitelektroden am besten in einer Wasserstoffatmosphare, 
urn das Auftreten von Kohlenoxyd and Kohlensaure zu verhindern. Aber auch in einer Atmosphare von 
Kohlenoxyd oder Kohlensaure entsteht das Linienspectrum der Kohle, wenn man ein kraftiges luduc- 
torium mit langer Drahtwickelung und Leydener-Flaschen anwendet. 


Vergl. pag. 1 dieser Abhandlungen. 

2) Wir wahlen diese Bezeichnung nach Kayser: «Sp€ctralanalyse>> 1883, pag. 246. 

Angstrom und Thalen: «Recherches sur les spectres des inetalloides>, 1875 (Nov. Acta Reg. Soc. Ups., Ser. III). 




Otaor Jiis Kmissionsspectrum des Kohlenstoffes. 
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Bei kleinen KunkenUlngen treten Banden des Svvan’schen Spectrums auf, besonders die Linien- 
gruppen im Roth, worauf bereits Angstrom und Thalen aufmerksam machten. Diese beiden Autoren 
untersLichten nur den sichtbaren 'riieil, ebenso Watts, dessen Spectren aber viele -fremde Linien, 
namentlich Sauerstofflinien (nach Schuster) enthalten diirften. Sowohl Angstrom und Thalen, als 
Watts geben genaue Wellenliingen der von ihnen beobachteten Linien. Ciam ician’s Studien iiber das 
Kohlenstoffspectrum ') geben keinen genaueren Aufschluss, da jedwede Wellenlangenbestimmung fehlt und 
auch die theoretischen Folgerungen Ci ami cian’s nur auf das oberflachliche Aussehen eines kleinen 
Spectralbezirkes gestutzt sind; ilberdies war der viel ausgedehntere ultraviolette Spectralbezirk des Kohlen- 
stoffspectrums Ciamician urtbekannt. Derselbe machte librigens gleichfalls auf den Umstand aufmerksam, 
dass je nach der Schlagweite der von ihm verwendeten Holtz’schen Maschine verschiedene Spectren 
in Geissler-Rohren (verdiinntes Kohleiioxyd) erhalten werdeii. Desgleichen zeigen sich nach Cia- 
inician verschiedene Spectren, je nachdem man das Licht im verengten Theile des Geissler’schen 
Rohres oder jenes der erweiterten Lnden untersucht. Wenn die Knopfe der Maschine mit einer kleinen 
Leydener-Flasche verbunden werden, so gibt das griine Licht im Capillar-Rohre nur das Kohlen- 
oxydspectrum bei sehr nahen Kndpfen der Maschine; werden die Knopfe weiter von einander entfernt, 
so beginnt neben dem Kohienoxydspectrum das Bandenspectrum (Swan) und das Linienspectrum des 
elementaren Kohlen.stoffes aufzutreten; hei noch gn'ksserer Entfernung der Knopfe treten auch Sauerstoff¬ 
linien auf. Das Idcht im erweiterten Theile der Geissler’schen Rohre gibt stets das Kohienoxydspectrum 
(^.Sitzungsberichte der kaiserlichen .‘\kademie der Wissenschaften in Wien, Bd. LXXXII, 2. .Abth., Juliheft). 

Entgegen diesen Bcobachtungen .stelltc Ch. Fievez^) die Existenz des Linienspectrums der Kohle 
(Funkenspectrum) ilbci-haupt in Fruge. Ch. Fievez meint, dass die im Funkenspectrum der Kohle auf- 
tretende rotho Doppellinie (Angstriim und Thalen) bei der Fraunh ofer’sehen Linie C, sowie die 
helle IJnie im Orange und viele griine Linien nicht dem Kohlenstoff, sondern nur den \’'erunreinigungen 
der Kohle zuzuschreibon sind. iCr fiihrt an, dass er auch bei .■\nvvendung von .‘\luminiumelektroden 
unter sonst gleichen llmstiinden in der Luft in genau der gleichen Weise eine orangerothe Doppellinie 
erhalten habe, nur hatte sich die rotho Doppellinie auf eine einzige mit der P'raunhofer’sehen Linie 
( ' coTneidierende Linie roduciert, vvolche demnach Fievez dem Wasserstoffe zuschreibt. In einer Wasser- 


stolTatmosphiire soil unter normalem Drucke nur die einzige Wasserstofflinie H'/. (Fraunhofer’sche 
Linie ('■) zuruckbloiben, andererseits verschvvindet sie in trockener Luft. Diese Angabe Fievez stimmt nicht 

{ 6583-0) 

mitjenen von .Xngstriiin und Thalen i'lberein, welche die rothe KohlenstolTlinie a| ^ J-sahen; ferner 

sahen dieselben die rothe Kohlenlinie nicht nur zwischen Kohlenelektroden im Sauerstoffstrom, 
sondern habon selbc auch im Leuchtgas zwischen .Muminiumelektroden beobachtet und zwar im letzteren 
Falle neben der Wa.s.serstolTlinie//a (Fraunhofer’.sche Linie C, 7^=6562-1 nach Angstr6m), wiilirend 
die Kohlen-l3oppellinie mit ihrer mittleren Wellenliinge (welche Angstro m und Thaien = 6580 
angeben) separat sichtbar wai'. Allerdings sind die rothen Kohlenlinien viel lichtarmer als die rothe 
Wasserstofflinie H% und kfinnen daher neben dieser leicht ilbersehen werden. In der That fehlen sie 
nicht nur bei Fievez, sondern auch bei Ciamician (a. a. 0.) und auch wir halten ihre Zugehorigkeit 
zu den echten Kohlenlinien fur zwoifelhaft. Die griinen Linien halten wir in Ubereinstimmung mit Ang¬ 


strom und Thalen, sowie mit Ciamician, ganz bestimmt fiir Kohlenlinien und wir konnen uns 
den Ausfuhrungen von Fievez nicht anschliessen. Das Linienspectrum der Kohle im Inductionsfunken 
ist im sichtbaren Theile allerdings so schwach und so vvenig charakteristisch, dass es uns nicht Wunder 
nimmt, wenn Fievez Linien ilbersah, ebenso wie dies vor Fievez bei Bunsen (s. spater) der Fall war; 


0 Sitzungsber. d. kuis. ,akad. d. Wis.son.sch. in Wien, 1880, Bd. LXXXII, 2. Abth., Juliheft. 
“) Beiblatt zu den .\nniil. f. I’hy.s. u. Uhem., 1888, pag. 102. 
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wir haben das Linienspectruin dagegen, ebenso wie Watts, Angstrom und Thalen, Ciamician, 
wahrgenommen, wenin wir auch betreffs der Anzahl der wahren Kohlenstolflinien zu anderen Resultaten, 
als diese Spectroskopiker gekommen sind. 

Zweifellos ist die Zugehorigkeit der violetten Linien sowie der ultravioletten Linien ziim Kohlen- 
stofT, wie denn uberhaupt die wahrhaft charakteristischen Linien im Linienspectrum ’der Kohle (Funken- 
spectrum) im Ultraviolett auftreten. 

Die Kenntnis der Hauptlinien des ultravioletten Funkenspectrums des Graph it verdanken wir 
Liveing und Dewar^), sowie Hartley und Adeney^), welche die Linien des graphitischen Kohlen- 
stoffes zvvischen k = 3920 bis 2297 bestimmten; fremde Spectrallinien im Graphitspectrum stammen 
vom Magnesium und insbesondere vom Silicium, welche Linien von Hartley und Adeney erkannt 
und zuerst aus dem Kohlenspectrum eliminiert warden. Wenig bekannt dagegen ist das Funkenspectrum 
der reinen Holzkohle; dieselbe ist ein derail schlechter Warnie-und Elektricitatsleiter, dass Elektroden 
aus gewohnlicher Holzkohle aus diesen Griinden zur Erzeugung eines Inductionsfunkens nicht brauchbar 
sind, sondern zuvor einer geeigneten Behandlung unterzogen w^erden miissen (s. spater). Allerdings hatte 
sich Bunsen mit detn Emissionsspectrum der Holzkohle befasst und zwar gelegentlich seiner «Spectral- 
analytischen Untersuchungen»®); er trankte vorher durch heftiges Gluhen leitend gemachte, gereinigte 
Kohlenelektroden mit Metallsalzen, Hess den Inductionsfunken durchschlagen und erhielt dadurch die 
Funkenspectren verschiedener Metalle. Bunsen sagt uber das Funkenspectrum der feuchten undtrockenen 
Kohle wenig, Er erwahnt an anderen Orten bios: «Die ti’ockenen oder mit Salzsaure befeuchteten 
Kohlenspitzen des Funkenapparates geben an sich, wenn ihre Reinigung richtig ausgefuhrt war, kein 
Funkenspectrum, was sich leicht daraus entnehmen lasst, dass in einer Atmosphare von Wasserstoff 
die zwischen ihnen iiberschlagenden Funken nur die wenigen charakteristischen Linien des Wasserstoftes 
geben. Die bei Spectralbeobachtungen in Luft uberspringenden Funken zeigen daher nur Luftlinien des 
Sauerstoffes, Stickstoffes uud Wasserstoffes. 

Da Bunsen das Spectrum des Wasserstoffes nur im sichtbaren Theile untersuchte und dieSpectren, 
insbesondere der feuchten Kohle, in diesem Bezirke nur wenige und sehr schwache Linien aufweisen, 
welche im weniger hellen Blau und Violett liegen, so entgingen dieselben dem genannten Forscher. 
Dagegen beobachteten wir hiebei hochst charakteristische und zum Theile sehr complicierte Spectren 
im Ultraviolett, deren Entwirrung im ersten Augenblicke schwierig erscheint, jedoch bei sorgfaltiger 
Versuchsanordnung leicht moglich ist. Es erscheinen im P'unken zwischen Kohlenelektroden, je nachdem 
man die Kohle an der Luft, im Wasserstoff Oder in Kohlensaure, sowie im trockenen Oder nassen 
Zustande (im Inductionsfunken) spectrographisch (Quarz) priift, Spectren von vollig verschiedenem Aus- 
sehen. Die nach unseren Versuchen hierbei auftretenden Spectren sind nahmlich: 

1. Das Spectrum (Linienspectrum) des elementaren Kohlenstoffes. 

2. Das Bandenspectrum der Kohle (Swan’sches Spectrum), welches bald ganz, bald wieder 
nur fragmentarisch auftritt, mitunter auch ganz verschwindet. Es tritt besonders in der Aureole im 
Kohlenfunken in einer Wasserstoffatmosphare auf, wenn schwache Funken verwendet werden. 

3. Cyanbanden, bei Gegenwail von Stickstoff (besonders an trockener Luft mit starkem Funken), 

4. Eventuell sogenannte ^Luftlinien^ bei Gegenwart von Luft, insbesondere bei trockener Kohle 
und starkem Funken, 

5. Eventuell das Bandenspectrum des Stickstoffes am positiven Pole, besonders bei nasser Kohle 
und schwachem Inductionsfunken ohne Ley dene r-Flaschen, natiirlich bei Gegenwart von Stickstoff. 

0 Liveing and Dewar, Proceed. Royal Soc., Bd. XXX, 1880, pag. 152, 494; Bd. XXXIll, 1882, pag. 403; Bd. XXXIV 
1882, pag. 123. - Philosoph. Transact., Bd. CXLVII, 1882, pag. 187. 

Hartley and Adeney, Philosoph. Transact, of the Royal Soc., London 1884. 

«) Poggendorff, Annal. d. Physik u. Chemie, Bd. V, 1875, pag. 369. 
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6. Kventuell das Spectrum des Wasserdampfes, mitunter vermengt mit Wasserstoff und Sauerstoff- 
linien (bei feuchter Kohle und starkem Flaschenfunken). 

7. Kventuell Kohlenoxydbanden, vvelche sich hie und da in der Aureole des Kohlenfunkens 
bei Gegenwart von Sauerstoft' Oder Kohlensaure zeigen. 

8. Sauerstofflinien, welche sich bei kraftigem Funken nicht nur in Luft, sondern auch bei Gegenwart 
von Kohlensaure zeigen. 

i). Das Emissionsspectrum des Ammoniak (bei nassen Kohlenelektroden, schwacliem Inductions- 
funken ohne Ley dene r-Flasche uiid in der Liift). 

10. In geschlossenen Getassen bei Gegenwart von Lutt tritt das Absorptionsspectrum von Unter- 
salpetersiiure aiif (besonders im starken Flaschenfunken). 

Mit alien diesen Spectren, welche im Ultraviolett sehr linienreich sind, hat man zu rechnen, wenn 
man Funkenspectren zvvischen Kohlenelektroden erzeugt und dieselben eventuell 
zuiTi Studiiim von Emissionsspectren der Metallsalze etc., mit denen man die 
Kohlenelektroden trilnkt, beniitzen will. 

Zur genaueren Kentnis diescr nicht unvvichtigen Spectralerscheiniingen stellten 
wir nachfolgende Versuche an. 


Herstellung der Elektroden. 

W'ir beniitzten zu unseren IJntersuchungen Holzkohlenstifte, w'elche nach 
der \'on Bunsen^) angegebonen Methode vorher einor sorgfaltigen Reinigung 
unlerzogen worden warcn. 

Auf die Hunulzung von Graphitelektroden leistcten wir im vorhinein Verzicht 
und zwar haiiptsilchlich aus dem Grunde, weil cine Reinigung, so wie selbe bei 
Spitzcn aus aniorpher Kohle moglich ist, bei Graphit nicht gut durchfiihrbar erscheint 
und auch deshalb, well Graphitelektroden sich im Bedaifsfalle ungleich schwei-er 
mil Salzl(>sungcn impiiignieren Uisscn als die poriLsc Holzkohle‘‘^). 

Die von uns verwendeto Kohle war einc reine Lindenkohle (Zeichenkohle), 
w'ie selbe in diinnen Stabchen in den Handel gebracht wird. 

Die circa 10 c7^/ langcn, (> bis, 7 mw starken Stabchen wurden, urn sie 
Icitend zu machen, in einem Porzcllantiegel mit Kohlenpulver verpackt, dieser 
in cinen grr)sseren hcssi.schen Eicgel geslellt und die Zwischenraume wieder mit 
Kohlenpuh’ei' ausgefiillt. 

Mieraur v\Lirde dor Deckel mit Chamottebrei autlutiert und im Perrot’sehen Gasofen 12 Stunden 
der W’cissgiut ausgesetzt. 

Die Kohlenstabchen erwicsen sich nach dieser Behandlung stark gesintert, sie waren barter und 
klingLMU'l gevvorden und leiten die Elektricitilt sehr gut. 

Dicse Stabchen wurden nunmehr mit einer feinen Stahlsage zerschnitten und die. kleinen, daraus 
hergestellten Spitzen von 2 bis cm Lange und circa ^ nmi Dicke einer mehrstundigen successiven 
Behandlnng mit Flussaure, Schwefelsliure und Salzsiiure bei Siedeiennperatur der betreffenden Sauren 
unlerzogen. Zvviv‘^chen den einzelnen Operalionen wurden die Sloffe mit destilliertem Wasser sorgfaltig 



‘j P o g g-e 11 d 0 rff, Annal. d. Physik u. Chemie, Bd. V, 1875, pag. 309. 

‘J) Hartley bcschrieb cine Methode zur Herstellung photographischer Spectren der Elemente mittelst Salzlosungen, 
indein er feine Graphitfaden bilrstenaitig in eine Gla.srdhre lasste (Fig. Ui), die Sal25lbbung duich die Glasiohre an die Oberflacbe 
treten und den Funken iiberspringen liess (Philosoph. Transact, of the Royal Soc., 1884). Diese Methode lieferte uns keine so 
giinstigen Resultate, als diejenigen bei Verwendung von Holzkohle es sind. 
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Fig. 17, 18. 


Fig. 20. 


gewaschen und desgleichen nach dem Auskochen, hierauf getrocknet und in eineni wohlverschlossenen 
Gefasse zum weiteren Gebrauche aufbewahrt ^). 

Die Anordnung der Apparate fur die Erzeugung von Funkenspectren in der Luft wurde bereits in 
einer friiheren Abhandlung beschrieben^). Urn jedoch den Funken auch in verschiedenen Gasen iiber- 
springen lassen zu konnen, haben wir den im Nachfolgenden beschriebenen kleinen Apparat construiert, 
welcher sich bei unseren Versuchen bestens bewahrte. Der Apparat ist in beifolgenden Skizzen abgebildet 
(Fig. 17, 18 und 19). An den cylindrischen Glaskorper (a) von circa 50 cm^ Inhalt sind senkrecht zur 

Langenaxe, mit ihren Axen 
in einer Ebene liegend, die 
beiden langeren Glasrdhren 
(b und c) und die beiden 
kurzen Rohre (i und i') an- 
geschmolzen. Die Rohre (/ 
und /') dienen zur Aufnahme 
der Elektroden (k und k'). Es 
sind dies kurze, an einem 
Ende zugeschmolzene Glas- 
rohrchen, welche genau ein- 
gepasste Platinhiilsen (p und 
p') enthalten; diese letzteren 
.sind mit den Platinosen (I und 
I') durch in die Glasrohr- 
chen eingeschmolzenePlatin- 
drahte verbunden. 

Die Kohlenstifte (r und r') 
sind in die Platinhiilsen ge- 
steckt und behufs leichterer 
Aufnahme und Vertheilung 




c, d Leitungsdrahte; e Quar;j- 
platte; / Abflussrohr; , 4 ^’ Gas-Ablci- 
tung; /z Tropftrichter; / Elektroden. 


Fig. 19. 


der TropffLiissigkeiten mit Langsrillen versehen. Der Ansatz (b) ist ein 4 cm langes, 8 mm im Lichten 
starkes Glasrohr, welches am freien Ende mit einer abgeschliffenen Flange (d) versehen ist. Auf diese 
letztere ist eine senkrecht zur optischen Axe geschnittene Platte aus Bergkrystall luftdicht 
aufgeschliffen. 

Das Glasrohr m dient zur Gaszuleitung, das Rohr c zur xAbleitung. Der Glas¬ 
korper (a) besitzt ferner im oberenTheile einen Flaschenhals, in vvelchen mittelst Kautschuk- 
pfropfens die beiden Hahntropftrichter (k und k') so eingesetzt sind, dass dieselben gestatten, 
die Kohlenspitzen beliebig mit Fliissigkeit zu betropfen, ohne dass Luft in den Apparat 
dringt. 

Der kleine Apparat, welcher in obiger Form das Resultat zahlreicher Versuche 
ist, hat sich bei unseren Versuchen bewahrt und uns gute Dienste geleistet. Sein 
geringes Volumen gestattet ein leichtes und vollkommenes Verdrangen der Luft durch 
das betreffende Gas und seine Montierung an dem Funkengeber ist leicht durchfiihrbar, wie Fig. 20 zeigt. 
Das Vergleichsspectrum lasst sich bei dieser Anordnung mit einem und demselben Funkengeber ohne 
Storung der Apparatenzusanrimenstellung herstellen, was von Wert erscheint. 



1 ) Die Reinigung der Holzkohlenspitzen wurde im Laboratorium des Herrn Prof. Dr. J. Oser an der k. k. technischea 
Hochschule auf das sorgi^ltigste durchgefiihrt, wofiir wir dem genannten HeiTn Professor unseren Dank aussprechen. 

2) Vergl. pag. 1 dieser Abhandlungen, 
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Die beschriebene Montieruns der Kohlenelektroden in Platinhulsen bei dem Apparate ist eine vortheil- 
hafte. indem man sich mittelst einfacher Hilfsmittel (Platindraht, Blech und diinnwandigen Glasrohrchen) 
leicht eine grdssere Anzahl solcher lilektrodenhalter herstellen kann, wodurch ein sofortiges Auswechseln 
erm()glicht ist. 

Das Beteuchtcn der kohlenspitzen mit Wasser Oder mit verschiedenen Losungen ist rasch und 
sicher vx'iihrend der Thiitigkeit des Inductors durchfuhrbar und gestattet der Apparat, da die Fulltrichter 
geschlossen sind, mit Siiuren oder iitzenden FlCissigkeiten, deren Anwendung bei freien Elektroden der 
Spectralapparate \vegen nicht thunlich ist, zu arbeiten. Man hat in dem Falle nur ndthig, die abziehenden 
Damptc zu binden odor in den Schornstein zu leiten, wodurch jede Belastigung durch dieselben entfallt. 

Ist die Elektrodenkohle, wio angegeben, hinlanglich dick, so lassen sich Spectren mit stark befeuch- 
teten Kohlen unter Anwendung selbst oines sehr kraftigen Flaschenfunkens erzeugen, dunne Kohlen- 
stabchen wiirdcn hiebei zortriimmort werden. In dieser Richtung eignet sich unsere Versuchsanordnung 
bes,ser als die FuIguratoren von Delachanel und Mermet^) oder von Lecocq^) oder ahnlichen 
.Appaiaten''), bei welchen der Versuch nur mit .schvvacheren Inductionsfunken ohne L eyd en e r-Flaschen 
durchgeliihrt werden kann, da starke h laschenfunken die F'liissigkeit nach alien Richtungen verschleudern, 
wodurch die Bcobachtung sehr erschwert wird. 

'I'rotz sorgtaltigster Rcinigung der Kohio in der angegebenen Weise zeigte es sich doch, dass 
zuweilen bei sehr langen Belichtung.szeiten das Kohlenspectrum mit einigen Siliciumlinien und Calcium- 
linien verunroinigt war (wahrscheinlich stammen diese Verunreinigungen aus dem zum Waschen der 
Kohlenspitzen verwendeten destillierten Wasser), von Alkalimetallen trat nur Na (und zwar die gelbe 
Linie) aiif. 

Die lUiminicrung dicsor l^inien gclingt cinerseits leicht durch Vergleich der Wellenlangen der be- 
treffcndcMi Linien; spcciell das Linienspectrum des Siliciums haben wir in einer anderen Abhandlung 
tiir dicsen I’'all bcschricbcn'M. Zur lM'h()hung dor Sicherhcit der betreffenden ermittelten Spectrallinien 
warden \^erglcichsspcctrcn von Calciummetall, Silicium, Magnesium und Aluminium liber das Kohleii- 
spectruni photographiert und in dieser Weise die Ergebnisse der Rechnung controliert. 

Bei den X'crsuchcn liber die Kohlenfunkenspectren in verschiedenen Gasen muss sorgfaltig auf das 
AbsorptionsvernK'igen der Kohlc flir (iase Rlicksicht genommen werden. Wenn man mit denselben 
Kohlenelektroden nach einandcr in verschiedenen Gasatmospharen arbeiten wlirde, setzte man sich leicht 
der (retfihr aus, Kehlcr zu begehc*n, welchc man dadurch vermeidet, dass man mit der Gasart die Kohlen¬ 
spitzen wcchselt, evcntuell diese in der Gasatmosphare, in welcher man sie verwenden will, vorher 
ausgUlht. 

Im Nachstehenden sollen jene I^missionsspectren beschrieben werden, welche im Inductionsfunken 
zwischen hdeklroden von amorpher Kohle unter verschiedenen Verhaltnissen entstehen: 


I. Funkenspectrum zwischen Kohlenelektroden in trockener Wasserstoff- oder 

Kohlensaure - Atmosphare. 

1. Wenn der Inductionsstrom eines kraftigen Inductoriums zwischen Kohlenelektroden in einer 
Atmosphare von reinem trockenen Wasserstoff liberschlagt, so entsteht bei gewdhnlichem Luft- 
drucke ein heller F\inke von der bekannten durch Wasserstoff bewirkten rothlichvioletten Farbe, Man 
erhiilt je nach der Belichtungszeit von 5 bivS 20 Minuten ein wohldefiniertes photographisches Spectrum, 

0 «(.:ompt. rend.>, (ki. LXXXI, 1878, png. 726. 

*'*) L c* c o c q d e 6 o i sb a u d ra n: «Spcctrcs lumineux*, 1874. 

•') S. Salct: «Traite elementaire de Speotm.scopies^, 1888, pag. 157. - 
•‘) Vcrgl. pag, 75 dieser Abhandlungen. 
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bei welchem die auftretenden Linien auf schwach erhelltem Grunde sehr deutlich erscheinen. Ncben 
den Kohlenlinien treten Wasserstofflinien auf, und zwar 

Ha, \ = 6562 (Roth) 

Hfi,A=:4861 (Griin) 

Hy, X = 4340 (Blau) 

HS, X = 4101 (Indigo) 

von welchen namentlich die Linien H[i, Hy und HS ganz enorm verbreitert sind und in der Spectrum- 
photographic als breite Banden, welche von der Mitte nach beiden Seiten hin allmahlich abschattiert sind, 
erscheinen. Die (ibrigen Wasserstofflinien von kleineren Wellenlangen kommen entvveder gar nicht zum 
Vorschein Oder treten (bei stark verlangerter Exposition) nur ganz schwach hervor^). 

In der heliographischen Abbildung (Taf. IV, Fig. 7) sind die eben genannten verbreiterten VVasser- 
stofflinien deutlich erkennbar. Die eigentlichen Kohlenstofflinien (Linienspectruni der amorphen Kohle) 
erscheinen unter diesen Bedingungen sehr deutlich. Was das sichtbare Spectrum anbelangt, so studierten 
wir dasselbe in einer Atmosphare von trockenem reinen Wasserstoff und einer solchen \^on Leuchtgas 
mittelst eines Kriiss’schen Spectralapparates. 

Wir bemerkten im sichtbaren Spectrum iiberhaupt keine charakteristische Linie, so dass es uns 
erklarlich erscheint, dass Fievez das ganze sichtbare Linienspectruni des Kohlenstoffes den verun- 
reinigenden Nebenbestandtheilen der zu den Versuchen verwendeten Kohlenelektroden zuschreibt. Wir 

sahen ebensovvenig wie Fievez die Angstrom-Thalen’sche rothe Doppellininie von X = 

deutlich, nur beim Stromwechsel des mit Flaschen verstarkten Inductoriums konnten wir bei stark 
genaherten Kohlenspitzen ein schwaches Aiifblitzen an jenen Stellen, wo sich die Linien befinden sollen, 
constatieren. Mit Rilcksicht auf die sorgfaltigen Angstrdm-Thalen’schen Beobachtungen haben wir 
aber diese rothen Kohlenstofflinien nicht gestrichen, sondern nur als zweifelhaft bezeichnet. Dagegen 
konnten wir von der gelben Angstrom-Thalen’schen Liniengruppe von 

X = 5694* 1 
X = 5660*9 
X = 5646*5 
X = 5638*6 

trotz sorgfaltigsten Absuchens des fraglichen Spectralbezirkes weder in der Wasserstoff- noch in der 
Leuchtgasatmosphare irgend eine Andeutung bemerken, weshalb wir keinen Anstand nehmen, diese 
Linien aus dem Verzeichnis der wahren Kohlenstofflinien zu streichen. 

Die gelbgriine Angstrom-Thalen’sche Kohlenlinie X = 5379*0 sahen wir bei unserer Kohle 

'5150*5' 

deutlich, wenn auch schwach, ebenso die dreifache griine Linie X = < 5144*2 welche in eine der 

5133*0j 

Swanschen Banden eingebettet ist; uns gelang die Auflosung nicht so deutlich, wie selbe Angstrom 
und Thalen gelungen zu sein scheint, aber wir reihen zufolge unserer Beobachtung diese Liniengruppe 

Das continuierliche Spectrum ist am hellsten zu Beginn des Ultraviolett und nimmt gegen circa X = 3600 rasch an 
Intensitat ab. Es staiumt wahrscheinlich von den Kohlenelektroden, welche an der aussersten Spitze wahrend des Versuches 
hellgliihend werden. 

*-*) Alle diese Angaben gelten fur normalen Luftdruck. 
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dem Spectrum dor reincn Kohle ein. Ganz unzvveifelhaft ist die violette Anj^strdni-Thalen’schc Linie 
X ~ 42f)f)'0 eiiic cchtc fdnie des Kohlen.stoffspectrums; vvir fandca jedoch die Wellenlange etvv'as i>T()sser, 
nilmlich 42(37-5; diese Linie liisst sich eben viel deutlicher pbotographieren als beobachten. 

VVir mussen also erklllren, dass nach unseren Beobachtungen Fievez im entschiedencn Irrthum 
ist, wenn or das ganzc von Watts, sovvic v'on Angstrom uiid Thalcn aufgestellte Linienspectfum der 
Kohle lediglich den V^erunreinigLingcn der Kohlenelcktroden zuschrcibt und die ICxistenz aller diesbeziiglich 
angegebenen Kohlcnstofflinien Icugnet. Wir kdnnen iins nach dem vorhin Gesagten niir zur vStreichung 
dor Angstrdm-'rhalcn’schen IJniengruppe (Gelbgriin) X = 5094 bis X =r 5(358 vei'stehen, halten aber 
(abgesehen von der zwcifclhaftcn Angstrdm-Thalen’schcn rothen Doppellinie) die folgendcn in unser 
Verzcichnis aulgenornmencn Union des Li nienspcctruin s dor Fohle fur v^ahre Kohlenstofflinien; 
jedoch sind dieselben alle relativ schvvach und nicht zablreich. V5)n don ausserst zalilreichen, von Watts 
dem Linienspecirum dor Kohle zugeschriebenen Ivinicn konnten w'ir bei Anvvendung rciner Holzkohle 
und einer trockenen VVasserstotT- oder Lcuchtgasatmosphiirc nichts bemerken, so dass das ganze 
Verzcichnis des Whitts’schen Linienspectrunis *) auf die von iins verininderte Anzahl der Angstrdm- 
Thalen’schen Kohlenlinicn reduciert warden muss. Wir fiihren diese Union in der spater folgenden 
Tabellc, und zwar mil ihren Wcllenlangen, bezogen auf das Rowland’sohe Nomalspectrum, an. 

Auf I^rornsilhorplaiton iin OLiarzspectrographen beginnt die krllftigo bunwirkung des Kohlenspeotrums 
hoi (' = X42()7 und die broohbarste photograpliicrbaro Linie besilzt cine Wellenlange von a = 229(3. 
Diese l-inien und ilire relalive ICnergie sind aus Taf. IV, Mg. 0 und 7, ersichtlicli; liber die Wellen- 
lilngen dersclben s. spiiler. 

Nehen dein uigentlieheii Linicnspoctrurn der Kohle linden sicb (namentlieh in dor Aureole) die 
Baiulen des Swan’sehen Spootrunis vor, wenn Jer Funke zwiseben Kohlenelektroden in einer VVasser- 
stolT- Oder Leuohlgasatniosphilrc (il'>ersc])lagt. Namentlieh sind cs die Hauptlinicn der hellgrilnen Bande 
(KohlensLolThande h nach ICder niit den Linien 4750, 4714, 4()97, 4(384, 4(377); es ist bemerkensw^ert, 
da.ss die hdchst cliarakLeri.stischcn ultraviolet ten Handen des Swan’sehon Spectrums im I'linkenspcctriun 
des KohlenslolTes sovvohl in einer Wasserstofl-, als auch in einer Kohlensilure-Atmosphare gilnzlich 
fehlcn, vvenigslens isl dies iminer der Fall, wenn bei normalem Atmasphilrendruck und mit ki*aftigcn 
Funken gearheilcL wird. 

W’orden d i e K oh 1 on el ck tro do n niit ci ne r A tin osphiire von trockener Kolile n silure um- 
geben, so ersoheint die L'lirbe des durchschlagenden Kunkens bei Aawendung von l.eydener-Flaschcii 
blilulicli; die I lelligkeil isl grosser als in einer Wasserstoffatmosphare und die photographische Wirksam- 
keit heinahe doppelt so gross als im Ictzteren LVille. 

Das Linienspectrum der aniorphen Kohle bleibt dasselbe wic in Wasserstoffatmosphare, jedoch 
treten alle Hauptlinien des Kohlenspeotrums deutlicher hcivor-). Uberdies maclicn sich neben den Kohlen- 
linien noch zahlreicho krfiftige Linien benierkbar, vvelche dem Sauerstoffe angeluBren; oifenbar dissociiert 
die Kohlensilure hei der hohen 'remperatur des mit Leydcner-Flascheii verstarkten Inductionsfunkens, 
denn von dem Auftreten von Kohlcnoxyd war nichts zu bemerken. Fig. (3, Taf. IV, zeigt das Bild des 
Funkcnspoctrums der amoi'phen Kohle in einer Kohlensaiire-Atmosphare. 

Das unter diesen IJmstiinden neben den Kohlenstofflinien auftretende Spectrum des Sauerstoffes 
ersoheint, namentlieh im weniger brechbaren Theile (X> 3000), sehr deutlich, die kiiftigen, dicht an 
einander gereihten Idnien des Sauerstoffes machen initunter sogar dasAuffinden der Kohlenlinien schvvierig. 
Im .starker brechbaren Theile treten dagegen die Kohlenstofflinien uinso deutlicher hervor. 


*) S. ICayser: <Spectralanalyse*; ferncr Watts: «Inclex of Spectra 

Hartley gab betreffs des Fufikcii.spcctrums dc.s Graphit tin, dass die Kohlenlinicn in einer Kohlen.saure-Atmosphtlre 
liingcr werden, aber im Obrigen unveriindcit blcibcn. 
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Tabelle iiber die Wellenlange jener Linien, welche im Linienspectrum der amorphen Kohle^ 
sowohl in einer Wasserstoff- als Kohlensaure-Atmosphare auftreten. 


i 

. i 

Angstrom 

und 

Thalen 

Linien¬ 
spectrum der 
Kohle 

... . . ... 

Hartley ; 

und 1 

Adeney 

Funken- 
spectrum des 
Graphit 

Kayser 

und 

Runge 

Cyanbanden 
im galvanischen 
Lichtbogen 
zwischen 
Kohlen- 
elektrod.en 

Liveing 

und 

Dewar 

Linien¬ 
spectrum der 
Kohle 1) 

Eder 

und 

Valenta 

Funken- 
spectrum der 
amorphen 
Kohle, 

reduciert auf 
Rowlan d*s 
Zahlen | 

i 

B e m e r k u n g c n 



I 1 

X 

X 

X 

X(A. E.) 





( 

1 6583-0 

— 

_ 

_ 

6584*2 

1 

\ 



Roth < 

1 6577-5 


— 

— 

6578*7 

1 

>fraglich oh ziir Kohle geliOrig 



1 5694*1 


_ 

— 

— 






; 5660*9 

_ 

_ 







Gelb< 

5646*5 

— 

_ 

_ 

_ 


>die.se Linien wurden von iins nicht gcsehcn 



; 5638-6 

— 

— 

— 

_ 


J 



' 

5379*0 

— 


— 

5379*8 

1 




Griin ^ 

5150*5 

- 

- 

- 

5151*2 

1 





5144*2 

— 


— 

5144*9 

1 



i 1 

5133*0 

- 

— ■ 


5133*7 

1 



! 

i 

_ 
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— 

4556*3 

1 



: Violett 

4266-0 

4266*3 

— 

— 

4267-15 

4 

H a ii p tl in i e; verbreitert sich iin starken 


I 






Flaschenfunken 

j 

i 

3919*5 

Anfungskanten 

3919*3 

3921*38 

2 

scliwach verbreitert 

i 

i ““ 

3881-9 

CyNr. Ill 3883*6 

— 

3883*8 

3 

erste 



- 

3875*7 

— 

3876*5 

3877*0 

] 




— 

3870*7 

3871*5 

- 

3872*0 

2 

zweite 

Kante der Cy-Bande Nr. Ill 

i Ultra- 

— 

— 

3861*9 

— 

3861*6 

1 

dritte 


violett 

- 

- 

3855 * 0 

— 

3854*5 

1 

vierte 



_ 

- 

- 

- 

3848*0 

j 1 




— 

3589*9 

CyNr.IV 3590*5 

- 

3590*1 

1 

nebelig, erste *1 

1 

1 

r3584*8 

i 3585 *9\ 



i 


MCante der Cy-Bande Nr. I\'^ 



\3583*3 

3584*IJ 

— 

3585*6 

i ^ 

zweite j 


— 


1 (3360 2) 

- 

3361*0 

t 1 

nebelig (Cyanlinie) 


— 

3167*7 

_ 

_ 

_ 

1 

1 


j 

— 

3166*0 

_ 

_ 

_ 

\ 

J-von uns nicht gesehen'"*) 

j 


_ 

2993 * 1 


2995*0 

2993*2 

' 1 

\\ 


1 

- 

2967*3 

_ . 

2968*0 

2967-6 

i 1 

verbreitert, nebelig 

1 

1 

— 

; - 

i - 

— 

2905*4 

1 

! sehr schwach 


- 

2836-7 

- 

2837*2 

2837*84 

• 4 

i 



~ 

2835-9 

i - 

2836*3 

2836*91 


H a ii p 11 i n i e 




2746-6 

1 “ 

; 2746*5 

2747*3 

! 3 


1 



1 — 

— 

— 

2733*2 

— 


nicht g 

esehen 



- 

2640*0 

j 

2640*7 

2641*4 

1 ' 




Ultra- 

I — 

- 

! — 

_ 

2576*7 

1 




violett 

i 

- 

1 — 

I — 

2554*6 

1 




1 

i 

I 

2511*6 

; _ 

1 2511-9 

2512*08 

5 





- 

■ 2508*7 

— 

: 2509-0 

2509*16 

3 

1 J>scharf 




— 

■ — 

— 

1 _ 

2498*0 

1 

il 




- 

- 

— 

i 

2496-8 

1 

j 1 schwach, nebelig^) 



— 

2478-3 

- 

i 2478*3 

\ 

2478*64 

10 

' intensivste Hauptlinie 



i — 

: — 

— 

! 

2402 * 1 

1 

1 schattenhaft 



: ; — 

— 

— 

j 

2343*5 

1 

it 




[ _ 

: — 

~ 


2342*6 

1 

schwach, nebelig 



j ~ 

— 

— 

I — 

2332*5 

1 





J 

2297*7 


; 2296*5 

2296*94 

6 

1 verbreitert, Hauptlinie 


1 und Dewar’s «Linienspectrum des Kohlenstoffes» sind viele Linien enthalten, welche Hartley als Siliciumlinien 

I erhannte; diese smd axis den diesbeztiglichen Tabellen <auch Kayser’s «Spectralanalyse», 1883) zii streichen (vergl. Hartley: Philosoph. 
iransact., 1884 und W atts: «IndeK of Spectra». ^ ^ ^ 

-) Diese Cyanlinie ist von Liveing und Dewar angegeben. 

«) Exn er und Haschek geben hier eine Kohlenlinie, X=: 3165, an, 

•*) Diese beiden Linien, 2498 und 2496, dtlrften, wie Exner und Haschek tiufmerksam machten, dem Bor angehdren (E. u. V.). 
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UiTi die eigentlichen dem Idnienspectriim deramorphen Kohle ziikommenden Kohlenstofflinien aufzu- 
Haden, wiirde das Funkenspectrum der Kohle in einer Wasserstof^atmosphare eiaerseits iind in einer 
Kohlensaure-Atmosphilre andererseits untereinander photographiert und nur jene Linien warden in 
Betracht gezogen, welche beiden Spectren gemeinsain waren. 

Die sorgfaltige Ausmessiing dei'Linien ergab die in der Tabelle auf pag. (36 angegebenen Wellen- 
langen (A. IC.) fiir diesc Kohlenstolflinien. I^s sei bemerkt, dass diese Wellenlangen auf Rowlan d’s 
Nornialspectrum und iin brechbarcn Thcil auf Kayser und Range’s Zahlen bezogen warden. 

In diesel* Tabelle sind die von uns im Linienspectrum der ainorphen Kohle autgefandencn Linien 
X’erzeichnet und die Zahlen Angstrom und Th alen’s, Liv eing und Dewar’s und Hartley und 
Adeney’s\) zur V'ergleichung danebcn gestellt. Uberdies haben wir die Anfangskanten der charakle- 
ristischen Cyanbanden in das Verzeichnis mit aufgenommen und zwar die dieybezuglidien Wellcnliingen 
mit den Zahlen Kayser and Kunge’s-) angetuhrt, mit Ausnahme der starker brechbarcn Cyanbanden- 
kante / = 36(3(3, welche Livcing und Dewar directe ini Cyan beobachteten, wiihrend Kayser und 
Range jene Cyanbanden ausmassen, welche im galvanischen fwichtbogen zwischen Kohlenelektroden 
an der atmosphilrischen Luft aaftreten. 

Der Vergleich der von uns iin Funkenspectrum der Kohle (sovvohl in einer \V’’asserstoff- als auch 
in einer Kohlensiuire-Atmosphiire) aufgefundcnen ultravnolettcn Linien mit den Anfangskanten der so- 
genannten Cyanbanden zeigt, dass cin klciner Theil der im Kohlen-Funkenspectraiii vmrhandenen schwii- 
cheren Idnien mit den Hauptlinicn, bozielumgsweise charakteristischen Anfangskanten der Cyanbanden, 
C3y Nr. 6 und Nr. 4 (Numcricrung nach Kayser und Range), iibereinstimmen, also diese vorbanden 
sind. ILs sind dies die Linien: 


Kolilcn-l''Linkonspcclruni nach iinscrcii licstimmunj;'on 

/ 

H Arr 388;3*cS 3 

3872*0 2 

3861 * () 1 

387)4*7) 1 

f 37)60*1 1 

\ 3585 '() I 

IWni'O I 


.An fang 

;skanten der ( 

’yanhandcii 

nach Kayser and 

k u n g 0 . 

erstc 

Kante dor 

• Cy-Bande Nr. 3 a = 

3883* (3 

zweite 

» M 

>» 

„ 3 

3871'5 

dritte 

» n 



3861*0 

vierte 

» j) 



387>7)*(,) 

erste 

» u 



37)()()*5 

zweite 

n ») 

1) 

„ 4 

37)8rv0 

Cyanbande nach 

Livei ng 

un d D e v^v ea r 

3360*0 


Dagcifiin konnten \vii- bei Linsei'on V'ursuclien die Anwesenheit von Linien der weniger brechbarcn 
C-yangruppe (Nr. 1 und 2) nicht bemerken, .sobald wir den Kohleiifunken in einer WasserstolT- odei- 
KohlenstolT-Atmosphiii-c iiberschlagen lies,sen und dessen Spectrum mit Hilfe des Quarzspectrogr-aphen 
p h 0 tog rap h i e r t e n. 

Dies mag seinen (irund in dem LJmstande haben, dass die Cyanbanden Nr. 1 und 2 photngraphisch 
relativ weniger wirltsam sind als die Cyanbandc Nr. 3, welche die weitaus hellste i.st, wiihrend Cy Nr. 4 
nodi immer heller als Cy Nr. 1 und 2, aber weniger hell als Cy Nr. 3 ist, Deshalb treten beini 
Photog-raphieren eines sehr schwachen Cyanspectrums stets zuerst die Kanten der Cyanbaiide Nr. 3 auf, 
darnach er.st jene von Cy Nr. 4 und viel spiiter erst Andeutungen von Cy Nr. 2. (Im Funkenspectrum 


1 ) vS. Watts; «liulcx of Spectnu., 1889, pag. HI. - Hartley und .'Idenoy: .Mesureraent in the .Spectra of elementou.'i 
substances^, Philosoph. Transact., 1884. 

Kayser und Runjire: «Dber die Spectren der Elemente», Abhandl. d. kdnigl. preuss. Akad. d. Wissensch., Berlin 
1889, 2. Ab.schnitl: Oher die im galvanischen Lichtbogen auftretenden Bandenspectren der ICohle. (Bieselben Banden treten im 
Cyan auf.) 
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der Kohle an der Luft treten auch die schwachen Cyanbanden Nr. 1 und 2 deutlich hervor [s. spater].) 
Das Auftreten der Cyanbanden iin Kohlenfunken geschieht natilrlich nur, wenn Stickstoff zugegen ist. 
Aber selbst die geringsten Spuren von Stickstoff in einer Wasserstoff- Oder Kohlensaure-Atmospharc 
verrathen sich auf diese Weise durch das Erscheinen der Cyan-Hauptlinien. Diirch sorgfaltiges Reinigen 
der Kohle von absorbierter Luft und langeres Auswaschen des Apparates mit reinem trockenen Wasser¬ 
stoff kann inan die Cyanlinien zum Zuriicktreten bringen, dagegen ist uns dies bei Vervvendung einer 


Linienspectrum der elementaren amorphen Kohle (Funkenspectrum). 


(Rezogen auf Rowland’s Standards.) 


I 

I 

I 

I 


...1 

1 

-i 

Wellenliingen 1 
nach Eder und: 

Inten- |j 
sitiit !i 

B e m e r k ii n g e n 

1 

Valcnta 

' 1 


Rothj 

6584-2 1 

1 6578-7 j 

1 1 

1 ! 

jfraglich, ob zu Kolilenstoft* gehOrig 

Gelbgriin 

( 

5379-8 1 

5151-2 

1 ' 


Grun| 

5144-9 

1 5133*7 j 

i i! 

1 ; 


Violetl| 

i 4556-3 i 

1 4267-15* 1 

1 ! 

1 

H a u p tl i n i e, verbreitert sich im starken Flaschenlunken 


3921-38* 

2 t 

schwach verbreitert 


3877-0 

3848-0 
j 2993-2 
; 2967-6 

1 

1 i 

1 i 
1 ! 

^ verbreitert, nebelig 


|, 2905-4 

1 1 

! sehr schwach 


!' 2837-84" 

' 4 I 



i| 2836-91" 

1 ^ ■ 

Haup tl in ie’) 


|| 2747-3 

3 i 


Ultraviolett* 

ii 2641-4 

i: 1 : 

1 


; 2576-7 

I 1 

1 


1 2564-6 

1 i 



; 2512-08" 

: 2509-16* 

5 i 

3 

chart 


2478-64* 

10 

1 i ntensivste Hau ptlin ieO 


2402-1 

- 2343-5 

1 

1 

i schattenhaft 


2342-6 

: 1 

J-schwach, nebelig 


[ 2332-5 

1 

1 


2296-94* 

6 

1 verbreitert, HauptlinieO | 

i3ie mit Stem bezeichneten Wellenlangen wurden von uns spdter (1899) mittelst eines 
grossen Concavgitters neu (mit einer Genauigkeit von 0*03 A. E.) bestimmt und sind an Stelle der 
ungenaueren Ablesungen mittelst des Quarzspectrographen gesetzt worden (E. u. V.). 

’) 2836, 2478 und 2296 sind besonders charakteristisch. 


Kohlensaure-Atmosphare nicht gelungen, indem die aus Marmor und Salzsaure bereitete Kohlensaure, 
wahrscheinlich weil Luftblaschen im Marmor eingeschlossen vvaren, stets Spuren von Stickstoff enthielt. 

Es ist bemerkenswert, dass Hartley und Adeney unter den von ihnen gemessenen Kohlen- 
linien auch solche von den Wellenlangen a = 3881-9, 3870*7, 3589*9, 3584*8 aufnahmen, welche nach 
obigen Ausfuhrungen als die Anfangskanten der Cyanbanden bezeichnet und aus der Liste des Linien- 
spectrums der Kohle gestrichen werden milssen. Liveing und Dewar batten bei ihren alteren Arbeiten uber 
das Graphit-Funkenspectrum diese Linien nicht verzeichnet, sondern diese warden erst als «neue 
Kohlenlinien von Hartley und Adeney (a, a. 0.) aufgestellt. Fur den Spectroskopiker, welcher 
mit dem Linienspectrum der Kohle zu thun hat, insbesondere im Falle er mit impragnierten Kohlen- 
elektroden arbeitet, ist das Auftreten der Haupt-Cyanlinien von Interesse. 
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Wie weiters aiis dem Veri>'leichc der von i\ns erinittelten Wellenlangen ttir das Funkenspectrum 
der aniorphcn Kohlc iind dcnjenigen dcs Graphit ersichtlich ist, kommt beiden dasselbe Linienspectrum 
zu. Nach deni Gesagtcn sind daher ills Linicn dcs elcmentarcn K oh I e n stoffsp ec trum s eben 
nur die in der Tabcllc aiif pag'. GS angegebenen, welche aller VV^ahrscheinlichkeit nach n iir dem Kohlen- 
stoff angehTa'cn, aiifzLinclimen. 

BezLiglich dcs Linicnspectriims der elemcntaren Kohlc, vvie es itii FunkenspectrLim zvvischen Kohlen- 
elckLrodcn aiiftritt, ist zunilchst zu bemerken, dass cs nicht mit den Linien der K o h 1 en ban den 
idea ti sch ist, w’clchc iin gah'anischen Lichtbogen zvvischen Kohlcnelektroden auftreten ; dies ergibt 
sich unniittelbar aus dem V erglcichc der charakteristischen Anfangskanten der Kohlenbanden Nr. TI und III 
(im Kohlentlammcnbogen nach Kayscr und Range), dereii Wellenlangen die folgenden sind, mit dem 


Funkenspectrum des elemcntaren Kohlenstoffes (s. iinsere Tabelle): 

ICrste Kante der C-Bande Nr. II im Kohlenflammenbogen . . 5635*4 

Zu’eite Kante. 5585*5 

Dritte Kante. 5540*9 

JCrste Kante der (KBande Nr. Ill.5165*3 

Zw'eitc Kante.5129*4 

ICrste Kante der C-Hande Nr. IV . 4737*2 

Zvv*cite Kante.4715*3 

Dritte Kante. 4697*6 

lirste Kanle der C-Bande Nr. . 4381*9 

Zw'citc Kante. 4371 “3 

Dritte Kanle.4365-0 


.-\lle diese charakteristischen Idnien fchlen in dem von uns beschriebenen Linienspectrum des 
elcmentarcn Kohlenstoffes, w^elches somit als das wirkliche Linienspectrum des elementaren Kohlen- 
stnffes zu bezeichnen ist. 

II. Funkeaspectrum zwischen Kohlenelektroden in atmospharischer Luft. 

Bringt man ICIcktrciden aus t^ereinijfter und leitend gemachter Kohle an den F'unkengeber unter 
Ziiti-itt dor atmiisphilrischcn Luft an und liisst den starken Induction,sfunken iiberschlagen, so entsteht: 

1. lJas.sclhe linienspectrum der Kohle, wie in einerWasserstoff- oder Kohlensiiure-Atmosphare 
(s. vorher). 

■J. Dus .sogunanmc [..uftspectruni, welches sehr kraftig hervortritt und der unvermeidliche Begleiter 
dci' l''unkenspectrcn in iinalogcn Fallen ist (aiich bei Metallen). Ls ist in Tat. IV, Fig 4, deutlich sichtbar 
und crschwert sehr dasAufiinden der Kolilenlinien im vveniger brechbaren Theile, wenn man mit Spectro- 
skopon von geringorer Dispersion arbeitet, da die Luftlinien vermoge ihrer kriittigen photographischen 
VVirksamkeit stark hervortreten. 

B. Neben dem Luftspectriim treten die Cyanbanden auf. 

Ini photographischen Negative tritt die Cyanbande Nr. 2, vor Allem aber die hbchst intensiv ent- 
wickelte Cyanbande Nr. 3 und dann die Cyanbande Nr. 4 auf. 

T'af. IV, Fig. 4 gibt ein deutliches Bild dieser Erscheinung, welche mittelst des Quarzspectro- 
graphen bei kleiner Spaltdffnung und Verwendung eines grossenInductoriums, sowiemehrererLeydener- 
Flaschen j-ihotographiert wurde. Die Zugehorigkeit der stark verworrenen Liniengiaippen zu Lutt, Cyan 
und Kohlen.stoff i.st an dieser Figur angedeutet. 
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Die im Fankenspectruin der Holzkohle bei Gegenvvart von Luft auftretenden Cj^anbanden warden 
von uns zur volligen Identificierung mit den im galvanischen Lichtbogen (Kohlenelektroden an der Luft) 
auftretenden Cyanbanden einer genauen Messung unterzogen und zwar vvurden die scharfen dem Roth 
zugewendeten Anfangskanten der Cyanbanden gemessen, vvelche bekanntlich gegen Roth hin schart 
begrenzt, abet gegen das brechbare Ende allmahlich abschattiert sind und aus zahlreicheii feinen Linien 
bestehen. Neben diesen von uns ausgemessenen Kanten sind vergleichsweise die Kay ser-Runge’schen 
Wellenlangen der Cyanbanden im galvanischen Lichtbogen in unserer Tabelle angefiihrt und zwar die 
charakteristischen Anfangskanten der intensivsten Cyanbanden, welche selbst mit Spectralapparaten von 
geringer Dispersion leicht auffindbar sind. 


Cyanbande Nr. 2, erste Kante 

4216 

zweite „ 

4197 

dritte „ 

4181 

vierte „ 

4167 

fiinfte „ 

4157 

Cyanbande Nr. 3, erste Kante 

3884 

zweite „ 

3872 

dritte „ 

2862 

vierte „ 

3855 

Cyanbande Nr. 4, erste Kante 

3590 

zweite „ 

3586 

dritte „ 

3584 

In Taf. IV, Fig. 4, sind diese Cyanbanden naher bezeichnet; 

dieselben machen sich sehr aufdringlich 


bemerkbar, so zwar, dass sie andere Linien, welche in denselben Bezirken liegen, oft ganzlich verdecken, 
wenn man Spectrographen von geringerer Dispersion verwendet. 

Deshalb soli die Gegenwart von Luft vermieden werden, sobald Linienmessungen im Kohlenspectrum 
zu machen sind. 

Die Porositat der Holzkohle begiinstigt die Entstehung der Cyanbanden, indem der in den Poren 
der Kohle absorbierte Stickstoff der atmospharischen Luft die Vereinigung mit dem Kohlenstoff zu Cyan 
zur Folge hat. Die Holzkohle gibt diese Cyanbanden sowohl beim starken Flaschenfunken als auch 
mit schwachem Inductionsfunken ohne Flaschen, wahrend dieselben bei Graphitelektroden viel schwiicher 
auftreten. 

Schliesslich sei noch bemerkt, dass man bei nahe gestellten Kohlenelektroden und schwachem 
Funken an der atmospharischen Luft in der Aureole des Funkens Andeutungen des Kohlenoxydspectrums 
findet; dieselben verschvvindenbeiAnwendung eines kraftigen Flaschenfunkens, Storende Nebenerscheinungen 
beobachteten wir, wenn das Kohlenfunkenspectrum in mit Luft erfilllten geschlossenen Glasgefassen er- 
zeugt wird. Der Funke bewirkt in kiirzester Zeit die Bildung von rothen Dampfen der Untersalpetersaure, 
welche sich bald derartig vermehren, dass das Emissionsspectrum des Funkens eine Absorption in der 
mit rothen Untersalpetersauredampfen erfullten Atmosphare erleidet. 

III. Funkenspectrum zwischen mit Wasser befeuchteten Kohlenelektroden in einer 
x4tmosphare von Wasserstoff oder Kohlensaure, 

Wird mittelst geeigneter Vorrichtungen (s. vorher) Holzkohle mit Wasser stark befeuchtet und 
der Inductionsfunke zwischen derartigen Elektroden erzeugt, so entstehen je nach der Art des Funkens 
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niehrere Spectren \'on ganz verschiedenem Aussehen. Wir reprodiicieren \ner derartige Spectruniphoto- 
gi'aphien in Fig. <S bis 11, Taf. IV, und zvvar: 


Fig. (S Na.ssc Kohlenelektroden in Wasserstoff . 
9 

’5 ’ »» ♦) M 

„ 10 „ „ „ Kohlensaure . 

'j 1 1 >1 M n n 


. P\inke mit 3 Flaschen 
. P\inke ohne Flaschen 
. Funke mit 3 Flaschen 
. Funke obne Flaschen. 


iJie hiebei auftretendcn J^nscheinungen hussen sich folgenderinassen zusammenfassen: 

1. Nassc hloLzlcohle gibt mit dein krilftigen, diirch Leydener-Flaschen verstarkten Induc- 

torium in ein er \V asserst offat mosphilre einen ziemlich hellen rothvioletten Fiinken. Die verbreiterten 
W^asserstofflinicn und alle Fohlenlinien trctcn ebenso schon nach eincr Belichtungszeit von wenigen Minuten 
auf, wie bci trockencr Kolile im WasscnstolT. In ganz analoger Wei.se gibt nasse Kohle in Kohleasaure- 
Atmosphiire die Sauerstoff- und Kohlcnstofflinicn. In beidem Fallen treten schwache Andeutungen der 
Wa.ssei'banden auf und zwar insbesondcre die lichtstilrk.ste ultraviolette Wasserbande y. (Bezeichnung 
nach b]dcr), deren charaktcristische (Irenzlinie bei a = 3063 liegt. Enthiilt das zur Befeuchtung der 
Kohlenelektroden vcrw’cndete Was.ser Mineralsalze geldst, so erscheinen deren Spectrallinien sehr krilftig, 
zum Heispiel SiCf,, NaC'l ctc.^). 

2. ICin oline Ley dener-Flaschen zwischen n assen Koh lenelektroden erzeugter Induc- 
tionsfunkc ist licbtilrnier und von bUiulichor P''arbc, Ini sichtbaren Fheile zeigen sich gar keine Linien 
ausser jenen, w’clche von ctvva vorhiindcnen verunreinigenden MctalLsalzen hemlhren. Nach mehr- 
stiindiger Beliohtungsycit crhiclton wir aber wohldeflnierte Spectriimphotographien im Ultravioletten. I£s 
zeigte sicli enter dicsen Umstiinden bei V'erwendung von nasser Kohle in einerWasserstoff- 
at inosphilre vor Allein ein kriiftiges Wa.sserdampfspectrum (s. Fig. 9) und zwar sovvohl die Wasser¬ 
bande y, ills aucb deren ( Irenzlinien bei a = 30(]3 und 2811 liegen und welchc aiis zahlreichen feinen 
Linien be.slchen. .\uch in oiner K oh 1 cnsilure-Atmosphllre gibt die nasse Holzkohle ohne Anvven- 
diing* \'()n L eydener-Maschen vor Allcni die genanntun Wasserbanden und zwar relativ noch heller 
als in ciiiLM’ Wa.sserstorratmo.sphiire (.s. lug. 11). Die Gas.spectren treten in beiden Fallen zuruck und 
zwar ebensow'ohl das Wa.sser.stolTspectruni in einein Falle, wie auch das Sauerstoffspectrum im anderen 
P'alle IKol'ilcnsiuirc- Atmosphilre). 

.\uch da.s Linien.spcctruin der Kohleselbst tritt nur sehr schwach und in seinen kraftigsten Haiipt- 
linien auf. Namenllich sind die brcchbar.sten Ij'nien iin Funkenspectrum der na.ssen Kohle ohne Flaschen 
in ciner W^assersLoffatmosphiire last unaufiindbar. Der Jnductionsfunke ohne Flasche begilnstigt 
also das luntstehcn der Wasserdainpfbanden und lilsst die J£lementenspectren zuriicktreten, wilhrend der 
mit I filfe \'on L ey de n e r-Flaschen verstilrkte Inductionsfiinke das Entstehen der Elementenspectren 
begilnstigt, so dass im letzteren hallo Kohle- und Metallspectren deutlicher hervortreten, daneben aber 
aucli die Wasserstoff- und Sauerstofflinien und ein schvvaches Wasserspectrum. Am wenigsten sind 
st('>rende, (remde ultraN'iolelte Spectrallinien bci Anwendiing von reinen, nassen Kohlenelektroden und 
eincs krilftigen Fla.‘<chenfunkens vorhanden, da in diesem Falle ausser dem Kohlenstoff nur die Haupt- 
linien des Wasserstoffes (Hz, Hi, Hy, H?5) und schvvache Wasserbanden auftreten. Die Entstehung 
starker WLisserbanden ist oft unerwiinscht, da dieselben sehr breit sind und in ihrem Bezirke alle 
freniden schwiicheren Linien verdecken. 

V) Die Galciuinlinion troten sogiir oft knifti^^er auf als die IColilenlinicn, sclbst wenn nur Spuren von Calciuinsalzen im 
IVopfw'cisscr vorhUTuicn sind, uiitcr sonst pjloichon Uinstiindcn. .Silicinm tritt nur in den Hauptlinieii aui und ist vvenigei aiil- 
dringlich als (’alciuin. Dus Auftreten von Calciumlinien bum untcr Umstiinden ganz gut verwertet werden, indem man diese 
schmalcn, scluirfcn Linien tils I..eitlinien vc‘nvcnden kann. 
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IV. Funkenspectrum der nassen Kohle an der Luft. 

Schlagt der ohne Leydener-Flaschen hergestellte I n ducti o n s fu n k e zwischen mit 
Wasser befeuchteten Kohlenelektroden an der Luft ilber, so entsteht 

1. ein starkes Spectrum des Wasserdampfes, nainlich die Wasserbanden r- und [i; 

2. ferner tritt das Lin ienspectrum der elementaren Kohle (in seinen Hauptlinien) hervor; 

3. erscheint das ultraviolette Ammoniakspectrum mit seinen charakteristischen Banden "/, 
p und 7 ; 

4. das eigentliche, aus zahlreichen Linien bestehende vvohlbekannte Luftspectruni, welches bei 
trockenen Kohlenelektroden an der Luft mit starkem Flaschenfunken leicht entsteht, tritt zuruck und 
an dessen Stelle erscheint das Stickstoff-Bandenspectrum. Dadurch gewinnt das Funkenspectrum 
der nassen Kohle an der Luft ein ganz eigenthiimliches Aussehen, vvie aus Fig. 5, Taf. IV, ersichtlich ist. 

Das hier vorliegendeStickstoff-Bandenspectrum ist das sogenannte vStickstoff-Ban denspectriim 
despositiven Poles nach Hasselberg^), welches Angstrom und Thalen^) wahrscheinlich 
irrthumlich fiir das Spectrum der Untersalpetersaure ansahen. Bekanntlich gibt der Stickstoff zwei 
verschiedene Bandenspectren, vvelche das Glimmlicht (Aureole) des an der Luft zwischen Kohlen- Oder 
Metallelektroden uberspringenden Funkens verursacht, das am positiv’en und negativen Pole verschieden 
ist. Das letztere Glimmlichtspectrum tritt viel schwacher auf als das erstere. Genaue Messungen dieses 
Stickstoff-Bandenspectrums gabeii Angstrom und Thalen und Hasselberg. 

Es ist bemerkenswert, dass das Spectrum des Glimmlichtes an freier Luft Oder im reinen Stickstoff, 
sowohl bei gewdlinlichein Luftdrucke, als auch in verdiinnter Luft, im Geissler-Rohre aiiftritt. Da 
nach Angstrom und Thalen sich bei Uberschlagen des elektrischen Funkens an der Luft, spcciell 
am positiven Pole, viel Untersalpetersaure bildet, so schreiben sie das Bandenspectrum des Stick- 
stoffes am positiven Pole eben dem Stickstoffdioxyd zu. Diese Ansicht wurde jedoch bekilmptt 
und das fragliche Spectrum wird heute allgemein dem Stickstoff selbst zugeschrieben ^), wahrend man 
das Bandenspectrum des Stickstoffes am negativ^en Pole als ein zweites, ebenfalls dem elementaren Stick¬ 
stoff zugehoriges Spectrum betrachtet. 

Hasselberg filhrt mit Hilfe der Photographie die genaue Ausmessung des StickstoffspectruinS 
in Geiss 1 er’schen Rdhren und zwar am positiven Pole und am negativen Pole durch («Memoires de 
I’academie des sciences de St, Petersbourg», III. serie, t. XXXII, Nr. 15, 1885) ohne sich auf die PTage 
des Ursprunges des Spectrums am positiven Pole naher einzulassen; er schreibt das Spectrum dem 
Stickstoff selbst zu. Die Anfangskanten der brechbaren Stickstoffbanden in Geissler’schen Rdhren 
bestiinmte Deslandres («Compt. rend,», 1866, Bd. CIII, pag. 375). 

Fur unsere Untersuchungen gewanii dieses .Stickstoff-Bandenspectrum am positiven Pole ein besonderes 
Interesse, u'eil es unter gewissen Urnstilnden sehr deutlich im Spectrum des an der Luft zwischen Kohlen¬ 
elektroden iiberschlagenden Inductionsfunkens auftritt, dagegen mitunter ganz zuriicktritt. Das Spectrum 
der nassen Kohle an der Luft im Inductioiisfunken ohne L ey d e n e r-Pdaschen vveist ntolich die in der 
oberen Tabelle auf pag. 73 enthaltenen ultravioletten Stickstoffbanden auf. 

Die Anfangskanten dieser Stickstoffbanden sind vvohl ziemlich scharf zu messen, aber sie ver- 
breitern sich etwas bei langerer Belichtung und sind bei Atmospharendruck nicht so scharf, als im 
Stickstoffe bei vermindertem Gasdrucke; deshalb haben wir die Wellenlangen dieser Kanten nur auf 
vier Stellen annahernd genau angegeben. 


1 ) Watts: «Inde.\ of Spectra*. — Hasselberg; Mem. Acad. St. Petersbourg, 1885, Nr. 15, Bd. XXXII. 

*) Angstrom und Thalen: «Recherches sur les spectres des metalloides*, 1875; Upsala Nova Act. Reg. Soc. Sc. Ups., 
Ser. m. 

Vergl. Xay ser: «Specti*alanalyses, 1883, pag. 297. 
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5. Im Spectrum der nassen Holzkohle an atmospharischer Luft tritt ubrigens bei 1 anger Belichtung 
und unter Anwendung des Inductionsfunkens ohne Leyd en er-Fl asche das ult raviolette Banden- 
spectrum des Ammoniak (Emissionsspectrum des Aihnnoniak) auf, dessen Auftreten unter diesen 


W ellenlange: 

n 


der Anfungskanten der Stickstoffbanden 
und zwar gemessen an der scharfen, dem 
Roth zugowendeten Seitc im Funkenspectrum 
der nassen Kohle an der Luft 

Inten- 

sitdt 

im Stickstoif-Banden- 
spectrum am positiven Pole 
nach Hass elb erg 
und D eslandres 

4270 

1 

4269 


4200 
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£? 
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4059 
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3942 

3 

3941 *5 
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3804-2 


3735 

7 

3754-4 


3711 

1 

3709-3 


3683 

1 



3630 

1 

3640-9 

CO 

lU 

II 

357(3 

9 

3576-0 

-a 

§ 

3536 

7 

3536-4 


3499 

2 

3499-1 

Q 

3369 

10 

3370-8 


2976 

6 

2976-1 


2962 

5 

2960-8 


2953 

4 

2952-4^ 



Veihdltnissen triiher noch nicht bekannt war und dessen Identitatsnachw'eis durch Vergleich mitEder’s 
Amrnoniakbanden (y, s, ‘Q gelang *). Die ultravioletten Ammoniakbanden sind sehr charakteristisch; 
zum Nachvveise der Zugehdrigkeit der im Spectrum der nassen Kohle an der Luft entstandenen Bander 
zum Aininoniak wurden von uns in dicsem Spectrum einige Hauptbanden geinessen. 

Es ergab sich : 


Anfaiigskanton der fraglichon 

Banden im Funkenspectrum (ohne Flasche) 
dor nassen Kniile hei Luftzutritt 
Kder—Valcn ta 

Ammoniak-Banden 
im Ammoniak-Flammenspectruin 
nach fider 

A 

(A. I!.) 

Aminoniakbande o (A. E.) 


2594 

a 2594-7 


2593 

h 2593-4 


2587 

c 2586*8 


^ 2585 

d 2585*3 



Aminoniakbande s 


'247B 

a 2478*0 


2477 

b 2476*6 


2471 

2470*7 


^ 2469 

d 2469*5 


Die iibrigen Banden wurden nicht vveiter gemessen, weil ihre Comcidenz mit den Ammoniak- 
banden deutlich war und obige Messungen zur Identificierung genugen. 


') Eder: Vergl. pag. 32 dieser Abhandlungen. 
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Schliesslich erwahnen vvir noch, dass mineralische Nebenbestandtheile, vvelche unmittelbar mit dem 
Ammoniak nichts zu thun haben, das Auftreten der Ammoniakbanden iin F'aiikenspectrum der nassen 
Kohle ohne Flaschen auffallend fordem; so tritt zum Beispiel bei Vervveadung einer Chlorcalciumlosung 
Oder vvasserigen Salzsaure an Stelle von Wasser zum Befeuchten der Kohle das Aminoniakspectrum 
viel friiher und kraftiger auf, als vvenn reines Wasser zum Befeuchten der Kohle gedient hatte. 


Uber die giinstigsten Bedingungen zur Herstellung von Metallspectren mittelst 
Holzkohlenelektroden, welche mit Metallsalzlosungen impragniert sind, 

Der Vergleich der Spectralerscheiniingen im Inductionsfunken zvvischen Kohlenelektroden ist nament- 
lich bezuglich der Verwendung der Bunsen’schen Kohlenspitzen fur die Zvvecke der Priifuiig von 
Metallsalzen im ultravioletten Theil desSpectrums mit Hlife der photographischen Methoden von,Belang. 
Es ergibt sich, dass das Spectrum der Kohle in einer Wasserstoffatmosphare, sovvohl bei trockener als 
bei nasser Kohle, die wenigsten Linien aufweist und diese Anordnung unter Bendtzung eines kiiiftigen 
Inductionsfunkens am geeignetsten ist, vvenn es sich um die Herstellung von Metallspectren mittelst Kohlen¬ 
elektroden, welche mit den entsprechenden Salzlosungen befeuchtet worden sind, handelt. Einen guten 
Beleg fiir die Verwendbarkeit der Methode erhielten wir bei Gelegenheit der PrClfung von Chlorsilicium 
und Kiesel-Flussaure, welche wir in der gleichzeitig von uns publicierten x4.bhandlung «IJber das 
Emissionsspectrum des Siliciums und den spectrographischen Nachweis dieses Elementes» (s. pag. 75 
dieser Abhandluugen) vornahmen. Hiebei kam uns die geringe Anzahl von Kohlenstofflinien im brech- 
barsten Theile des Kohlenspectrums sehr zu statten. Die Methode erweist sich fur das Studium der 
Emissionsspectren von Fltissigkeiten im Ultraviolett als leicht und sicher durchfuhrbar. 



Das Emissionsspectrum des elenientaren Siliciums 
und der spectrographische Nachweis dieses Elementes. 

Man 

J. M. Eder und E. Valenta. 


(Vorgolcgl ill dur Silzunu' vlcr kaisLM’lichcn Akadcmic dcr WisscnsclmfU’n in Wien am If). Jiinner 1803.) 

Das krystallisiorLc SiliciLim gibt cin dcutliches Linienspectrum, wenn man den Inductionsfunkcn 
XAvischen derartigen IClcklrodcn durchschkigen lilsst. f3as gleiclie Spectrum tritt auf, wenn kriiftige 
Fiinken durch cine Aimosphare von Siliciumchlorid odor Siliciumfluorid diirchschlagcn. Das lunissions- 
spectruni des Siliciums war inclirfach der (legeiistand von IJntersuchungen. Pliicker beschreibt in einer 
Abhandkingiiher «I)ic Constitution dcr elektrischen Spectra der verschiedenen Gascund Diimpfc» (J^aggen- 
dorff’s Annal., ISfii), Bd. CV\l, pag. Tidl) das Spectrum des Siliciumchlorides in (ieissl er’schenRdhren. 
ICr land (neben WasscrstolTund Chlorlinien) einen dem Chhirsiliciuin angchdrigen rothen Streifen (Si Cljj—x 
von K —■ ()Ji20, einen etwas schwilchcren Streifen im Orange (Si C\ —[:i) von a = 5978 und einen 

f ( r>050\ 

ebensolchen griincn Doppelstrcifen rnit einer hellcn Idnic in dcr Mittc dann xwei dunkel- 

violetle Streifen, dcren Mitte er ausmass, wclche aber unsicher vvaren. Fliicker bemerkte ferner auch, 
dass Hroinsilicium im Rohre das reine Spectrum dOvS Bronis gab. 

'froost und II aiitfeuille bescliriebcn zuerst das Spectrum desISiliciums, welches sie mittelst eines 
Induclionst’unkens, dcr zwiseben IClektroden von Siliciiim Oder Platin in einer Atmosphiire von Chlor- 
oder k'luorsiliciuin ubcrschlilgt, erhieltcn. I )asselbe Spectrum tritt auch zwiseben Siliciuinelektroden an den 
Liift auf. 

'froost und Hautfeuille geben keine Messungen der Wellenlangen, sondern beziehen die auf- 
tretenden Linien auf willkilrlicbc Scalentheile ihres Spectroskopes. Nach den Genannten enthalt das 
Siliciiiinspectrum brillante Union aller Karben mit drei Maximas, von denen das eine nahe der Fraun- 
hofer’sehen Linie AMiegt, das zweitc aus zwei brillanten Linien zwiseben Griin und Blau besteht unci 
das dritte als Band im Indigoblau zwiseben 76 und 78 nahe der Frau nh ofer’sehen Linie// auftrat («Connpt. 
rend.>n, 1872, Bd. LXXIII, pag. (>20). 

Salet theilte mit, dass sich das elementare Linienspectrum des Siliciums im Funkenspectriim aller 
Hal()id-Siliciuniverbindungen wiederfindetD. Er gibt die Wellenlangen der charakteristischen Haiiptlinien 


\) Salet: Theses presentees a la faculte cies sciences de Paris 
S tilet: Annal. do Chim. ct Phy.s., 1873, Scr. IV, Bd. XXVllI, pag. 6o. 


«.siir Ics spectres des metalloidos», Paris 1872. Ferner 

ID* 
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(s. spater) und die in Fig. 21 reproducierte Zeichnung des Siliciumspectrums. Ferner studierte Salet das 
zuerst von Mitscherlich gefundene Spectrum des Chlorsiliciums, Bromsiliciums und Fluorsiliciums 
genauer. Diese Verbindungsspectren entstehen beim Verbrennen einer Mischung von Wasserstoff mit den 
betreffenden Halogen-Siliciumdampfen; mit Siliciumwasserstoff dagegea erhielt Salet keine charakte- 
ristischen Spectra, da dieser Korper zu leicht zerfallt. 


Fig. 21. 



Hauptlinien des: 

1. Wasserstoffspectriims (im sichtbaren Theil) im G ei s sI er’schen Rohrc 

2. „ bei normalem Atmospharendruck 

13. Spectrum des Chlor 

4. Spectrum des elementaren Si im Funken 

5. Flammenspectrum des verbrennenden Si Cl^ 

6 - „ , „ Si Br< 

7. „ Fluor und Fluorsiliciums 

Von den Spectren des Chlor-und Bromsiliciums gibt Salet die Zeichnung Fig. 21 und theilt die 
Wellenlangen der charakteristischen Linien mit (s. spater). Ein ahnliches Verbrennungsspectrum erhielt 
Mitscherlich mittelst Fluorsilicium und Wasserstoff ^). 

Ciamician^) untersuchte das Linienspectrum desSiliciums uiiterZuhilfenahme von Chlor- undFluor- 
silicium und eines Inductionsfunkens, wie dies Salet gethan. Er gibt, ahnlich wie dies bei Kohlenstoff 
der Fall ist, zwei Spectren fur Silicium an, namlich ein Siliciumspectrum erster und ein solcThes zweiter 
Ordnung. Das Linienspectrum zweiter Ordnung entsteht nach Ci amici an nur mit Hilfe starker Flaschen- 
entladungen, am besten unter Verwendung einer Holz’schen Maschine. Bei schwachen Entladungen 

0 Poggendorffs Annal. d. Phys. u. Chem., 1863, Bd. CXXI, pag. 459. 

^') Sitzungsber, d. kais. Akad. d. Wissensch., Wien 1880, Bd. LXXXII, 2. Abth., pag. 435. 



Das Emissionsspectrum des Siliciums. 


77 


entsteheii auch die gestreiften Banden des Siliciumspectrums erster Ordnung (analog dem Svvan’schen 
Kohlenstoffspectrum, welches einer niederen Temperatur entspricht). 

Das Linienspectriim erster Ordnung ganz frei von Linien des Spectrums zweiter Ordnung konnte 
Ciamician nicht erhalten. Die Angabe von Wellenlangen fehlt bei Ciamician; man ist deshalb 
gezvvungen, sich auf seine mangelhaften Photographien and Zeichnungen der Spectren zu beschranken. 

Das ultraviolette Spectrum des Siliciums ist nur wenig bekannt; einige der Hauptlinien 
desselben warden von Hartley beschrieben and auch deren Wellenlangen angefuhrt (s. nachfolgend 
unsere Tabelle). 

Uns erschien die genaue Untersuchung des Linienspectrums des Siliciums von besonderem Belang, 
da wir gelegentlich der Untersuchung der Spectren der Erdalkalimetalle, sowiejener von amorpher Kohle 
auf viele initunter sehr kraftige Linien stiessen, welche auf Verunreinigungen der genannten Metalle 
durch Silicium zuruckzufCihren waren. Da wir nun ausser den bekannten Linien des Siliciums auch Linien 
im Ultraviolett fanden, welchc uns nicht bekannt waren, deren Ursprung wir aber in einem Gehalte der 
Erdalkalimetalle an Silicium vermutheten, ohne dass wir uns dariiber aus den bisherigen Angaben 
Gevvissheit verschaffen konnten, so unterzogen wir das Spectrum des Siliciums einer genauen eingehen- 
den Untersuchung. Zunilchst fassten wir zu diesem Zwecke Krystalle von Silicium in Hiilsen 
von Platinblech and liessen den niit Ley den er-Flaschen verstarkten Funken eines grossen Induc- 
toriums liberschlagen; dies geschah bei Luftzutritt. Das Spectrum des Siliciums wurde nun mittelst des 
bereits in einer fruheren Abhandlung beschriebenen Quarzspectrographen photographiert. Die Vorproben 
zeigten bald, dass unser Silicium mit Eisen imd Aluminium verunreinigt war. Wir trachteten nun, die 
Linien dieser Elemcnte aus dem Spectrum des Siliciums zu eliminieren, was uns auch dadurch gelang, 
dass wir das F\inkenspectrum der genannten Metalle unter dasjenige des Siliciums mitHilfe derLokyer’- 
schen Spaltriegel photographierten, vviihrend auf der anderen vSeite unser Orientierungsspectrum, mit¬ 
telst einer Legierung von Bloi, Cadmium und Zink hergestellt, einphotographiert wurde, um die Wellen¬ 
langen der fraglichen Siliciuinlinien ausmessen zu konnen. Da es sich in der Folge herausstellte, dass 
infolgc der verwendeten sehr kleinen Krystallsplitter von Silicium, welche nur zum kleinen Theile aus 
der Platinfassung hervorsahen, der uberschlagende Funke zuweilen seinen Ausgangspunkt von den 
Randern der Platinhulsen nahm, so bofilrchteten wir das Mitauftreten von Platinlinien und photographierten 
zur eventiiellen Kliminierung derselhen aus dem Siliciumspectrum unter das Siliciumspectrum noch das 
Platin-Funkcnspectrum unter Beniitzung der gleichen Platinsorte, aus welcher die Fassungen der Silicium- 
splitter bestanden, als Elektroden. In der That hatten sich auch einige wenige Platinlinien in das Silicium- 
spectruin eingeschlichen, deren Eliminierung uns auf diese Weise leicht gelang. Die Ergebnisse der 
Messungen der Siliciiimlinien sind in der nachfolgenden Tabelle mitgetheilt und zwar sind unsere Wellen¬ 
langen auf das Rowland'sche Normalspectrum, respective auf Ka^^ser und Riinge’s 
Zahlen reduciert, DCwS Vergleiches halber filhren wir die im sichtbaren Theile von Salet und Pluck er 
aufgefundenen Siliciiimlinien und deren Wellenlangen an, ebenso die von Hartley angegebenen Linien 
im ultravioletten Theile des Spectrums. Die Rowland’schen Zahlen in der drittea Rubrik beziehen 
sich auf das fSo gen spectrum. Es ist bemerkensvvert, dass das Bogen-und Funkenspectrum des Siliciums 
sehr ahnlich i.st; eine der Hauptlinien (2541) Lst jedoch im Funken stark, im Bogen fehlend oder schwach. 

Es geht daraus hervor, dass wir zufolge unserer Untersuchungen die Zahl der zehn bekannten 
ultravioletten Siliciiimlinien des Funkens vvesentlich vermehrt haben und zwar erstrecken sich die von 
uns entdeckten neuen charakteristischen Siliciiimlinien um ein betrachtliches vStiiclc weiter ins Ultra¬ 
violett, als bis jetzt bekannt war; die brechbarste ultraviolette Siliciumlinie von \= 1929 wurde zuerst 
von V. Schumann in Leipzig gefunden und sind wir durch eine private briefliche Mittheilung desHerrn 
Schumann auf diese Linie aufmerksam gemacht worden; wir nehmen diese Linie mit in unser Ver- 
zeichnis auf. 
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Tabelle iiber die Wellenlange der Linieti im Emissionsspectrum des Siliciums ^). 
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I Die Welleniangeii der Linien in dieser Tabelle sind in Angstrtim’schen Einlieiten imsgedrUckt. Die Wellenlangenmessungen des 

: bpectrums des Siliciums warden im Jahre 1898 von Ed er und Valen ta mit eincm grossen Concavgitter neu bestiinint (Sitzungsber, d. kais. 
I * cad. d.^ Wissensch. in Wien, mathem.-naturvv. Cl., Bd. CVII, Jiinner 1898). Die Zahlenwerte obiger Tabelle enthalten diese revidierten Zahlen- 
-) Entnommen aus: Salet, Theses presentees a la faculte des science.s de Paris «sur le.s .spectres des metalloides», Parus 1872. 
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Beziiglich des sichtbaren Thoiles des Silioiumspectrums ist zu bemerken, dass die Siliciumlinien 


(5056 I 

sowie die Linie a = 4565 verbreitert erscheinen und zwar ist die Hegrenzung nach der 

stiirker brechbaren Seite des vSpectrums bin eine scharfere. Scnveit nach dcr von Ciamician gcgebenen 
Zeichnung zu urtheilen ist, diirften dies jene Linien sein, welche Ciamician einem zvvciten Spectrum 
des SiliciumvS zuschreibt, welches vSpectnim deni Swan’schen Spectrum des ivchleastolTes analog sein 

5056) 

50401 vvenn man mit Chlorsilicium bei gewdhnlichem Drucke 


soil. Die Siliciiimlinic a 


arbeitet, aber bei Anwendung von Fluorsilicium in Geissler’schen Rdhren treten diese Linien scharf 
hervor und lassen sich gut als Doppellinien erkennen^). Jedenfalls stimmt die von vSalct gcgebene 
Zeichnimg mit jener von Ciamician-) nicht ubei'ein. Um den Vergleich zu erleichtem, reproduciertcn 
wir Salet’s Zeichnimg in log. 21 und bemerken hiezu, dass diesclbc auf Grund der W'ellenliingen- 
bestimmungen durchgetuhrt ist, wiihrcnd Ciamician bios das gesehcne Spectrumbild zeichncte, vves- 
halb im letzteren Falle die Discussion unmogiich wind, ob fremdc Union oder Vcrbindungsspectren in 
Ciamician’s vSiliciumspectriim vorkommen. 

Alls dem V^erzeichnisse dcr von uns ausgemessenen Siliciumlinien geht zunachst hervor, dass die 
Angabcn Salct’s und PI ticker’s schon im blauen und violctten Thcile des vSpectrums schr iinsichcr 
werden. Dies ist auf die geringc optische Helligkeit diescr Bezirkc, respective der in diesen Bezirken 
liegendcn Siliciumlinien and auf die relative Unempfindlichkeit des Auges fiir derartige Farben ziirilck- 
zufiihren. 

Die von Salct mit a 4120 angegebcno vSiliciumlinie fanden wir als Doppcllinie von der VV^ellcn- 


lange X 


J413] 

“\4128-2|’ 


desglcichen fanden wir zu Anfang des Ultraviolctt drei zieinlich starkc Idnien (X 


;-h)05, B(S(V2 und dcSHO) und zahlrcichc feine Linien. Die Hauptlinien sind X = 2881, 2631, 2541 und die 
h<*.)chst charakterivStische Bande a = 2528 bis 2506, ferner die Linie X=:2435. 


Bis jetzt gait als die brechbarste Siliciumlinie, welche von Hartley aufgefimden wurde, die Linie 
A = 2485. Wir fanden im brcchbarsten Ultraviolctt zahlreiche neiio vSiliciumlinien, welche in der Tabelle 
genau angegeben sind. Us ist bemerkensvvert, dass unter diesen neuen brcchbarsten Siliciumlinien sich 
eine Haiiptlinie vorlindet neben einem Haiiptbande von den Wellenliingen: 


2210*5 


2218-15 
2216*76 
2211*8 
2210*9 
2208*1 
2122*8 


Haiiptbande 


Hauptlinie 


Die Hauptlinie steht zwar an Intensitat hinter den vorhin genaiinten Hauptlinien zuriick, tritt aber 
sowohl im vSpectrum des elementaren Siliciiims, wie aiich bei Verwendung von Chlorsilicium etc. genligend 
deutlich hervor, wenn die Belichtung eine entsprechend lange war. 

Nach Beendigung unserer Versuche mit elementarem Silicium wolltcn wir uns vergewissern, ob die 
von uns als Siliciumlinien angefilhrten Linien auch thatsachlich diesem Elemente angehoren, oder ob 


h Annal. d. Chem. ii. Phys., tH73, IV. Serie, Bd. XXVIII, pag. 65 und Salet: <cTraite de Spect^oscopie^ 1888, pag. 203. 
2 ) Sit?iung.sbor. d. kais. Akad. d. Wissensch., Wien 1880, mathem.-naturw. Cl., Bd. LXXXII, Juniheft. 
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sich nicht fremde Linien trotz aller angewandten Vorsichtsmassregeln eingeschlichen batten, Deshalb 
unterzogen wir reines Chlorsilicium und reine Kieselfluorwasserstoffsaure unter ver- 
schiedenen Verhaltnissen einer vergleichenden Untersuchung mit dem Funkenspectrum des elementaren 
Siliciums. 

Das Chlorsilicium wurde in ein mit Quarzfensterchen versehenes Glasgefass, das mit trockenem 
Wasserstoff gefullt wurde und welches vorher sorgfaltigst. getrocknet worden v^ar^), mittelst Trichter- 
rohres einfliessen gelassen, wahrend der Funke iiberschlug. Der Dampf des Chlorsiliciums wird schon 
bei gewohnlichem Atmospharendruck zerlegt und gibt selbst bei Anwendung eines massig kraftigen 
Inductionsfunkens (ohne Leydener-Flaschen) ein relativ belles Spectrum. Der Funke zeigt hiebei eine 
blaue Farbe. 

Das Funkenspectrum des Chlorsiliciums bei gewohnlichem Atmospharendrucke enthalt ausser den 
Siliciumlinien noch Linien, welche dem Spectrum des Chlor angehoren®). Das 'Emissionsspectrum des 
Chlor tritt jedoch niemals so auffallend hervor; immer dominiert das Siliciumspectrum. Das Chlorspectrum 
muss eliminiert werden, was durch Uberphotographieren eines Spectrums, welches man erhalt, wenn 
man den Funken von Zinkelektroden durch Chlorgas schlagen lasst, leicht moglich ist. 

Der Funke im Chlorgas unter Atmospharendruck ist hell: das Linienspectrum ist von Angstrom, 
Pliicker undSalet studiert worden^), Letzterer gibt Fig. 21 (s. pag. 76) und die Wellenlangen. 

Weitere Versuche, das Siliciumspectrum mit Zuhilfenahme von Siliciumchlorid herzustellen, wurden 
in der Weise gemacht, dass das Siliciumchlorid in eine mit einem Quarzfenster versehene Kugelrohre 
gebracht wurde, welche vorher mit trockenem Wasserstoffgas gefullt worden war. Als Elektroden 
wurden, nach der von Bunsen angegebenen Methode, gereinigte Kohlenspitzen-^) benutzt, welche mit 
einer Tropfvorrichtung wahrend des Funkenuberschlagens mit Siliciumchlorid betropft wurden. Unter 
diesen Umstanden erhielten wir mittelst eines grossen Ruhmkorff ohne Anwendung von Ley den er- 
Flaschen mit einer Belichtungszeit von Y 4 t>is V 4 Stunden gute Spectrumphotographien. 

Wendet man starke Flaschenfunken an, so entsteht bei Chlorsiliciumdampf ebenso das lineare 
Spectrum des Siliciums, als wenn man ohne Ley den er-Flaschen arbeitet. Im ersteren Falle treten nur 


die weniger brechbaren Linien beiX = 



und A = 4565 etwas deutlicher, respective als breite Linien 


auf und somit ist, wenigstens soweit das ultraviolette Spectrum reicht, kein Anlass vorhanden, die 
Existenz eines zweiten Siliciumspectrums fiir schwache Entladungen anzunehmen. 

In der mit Siliciumchloriddampf gesattigten Wasserstoffatmosphare treten die Spectrallinien des 
Wasserstoffes fast ganz zuriick, es dominieren die Siliciumlinien und zwar werden auf diese Weise sogar 
die brechbarsten Siliciumlinien erhalten. Die Dimensionen des Apparates mussten jedoch klein gehalten 
werden, da der Chlorsiliciumdampf in dickeren Schichten eine absorbierende Wirkung auf die brechbareren 
ultravioletten Strahlen des Siliciumspectrums ausiibt, wodurch die Linien des brechbareren Theiles stark 
geschwacht werden. 

Die Durchmusterung der auf diese Weise in einer H-Atmosphare erhaltenen Spectrallinien ergibt 
zunachst das Auftreten von Wasserstofflinien und zwar im Roth der Linie Hx .. .1 = 6562 und der 
stark verbreiterten Linien im Griin; . . . “X = 4861, Blau: Hy . . . X = 4340, Indigo: HS . . . X = 4101. 


0 Bezogen von Dr. Th. Schuchardt in Gorlitz. 

2 ) Spuren von. Fenchtigkeit sind Ursache der Bildung von Kieselsaure, welche die Gefasswandungen beschlagt und triibe 
macht. Die genauere Beschreibung des Apparates s. pag. 62. 

Bei Gegenwait von Luft kommt hiezu noch das Luftspectrum und wenn die Operation im geschlossenen Gefasse 
vorgenommen. wird, tritt Untersalpetersaure (NOg) auf, welche schon nach kurzer Zeit das Gefass erfiillt und zu stdrenden 
Absorptionserscheinungen Veranlassung geben kann. 

Verbrennung von Chlor in Sauerstoff oder von Chlor und Wasserstoff gibt kein Linienspectrum. 

6 ) Vergl hieriiber, sowie iiber die Versuchsanordnung, unsere Abhandlung. 
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Vergl. hieriiber, sowie iiber die Versuchsanordnung, unsere Abhandlung. 



Emissionsspectrum von Kohlenstoff und Silicium. 



1. Chlorsilicium in Wasserstoff, Zink-Elektroden und Flaschenfunken. 20 Min. 7. Trockene Kohle in Wasserstoff. Flaschenfunken. 30 Min. 

2. Wasserstoff mit Zink-Elektroden (normaler Atmospharendruck). 10 Min. 8. Nasse » » » » 15 „ 

3. Elementares Silicium an der Luft. Flaschenfunken. 30 Min. » ?? » » Ohne Flasche. 41/2 Stunden. 

4. Trockene Kohle an der Luft. Flaschenfunken. d Min. lO- » » j» Kohlensaure. Flaschenfunken, 10 Min. 

6. Nasse Kohle an der Luft. Inductionsfunken ohne Flasche. 2 Stunden. 11. „ » » » Ohne Flasche. 4 V 2 Stunden. 
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Bekanntlich entstehen diese verbreiterten Linien stets, vvenn der Indiictionsfunke durch Wasserstaff 
bei ^■evvdhnliohem Atmosphilrendruck schlagt and Salet gibt in Fig. 21 ein deutliches Bild dieses Phano- 
mens. Auf dei* heliographischen Reproduction unserer Spectrumphotographie sind einige dieser stark 
verbreiterten Wassersto if linien deutlich sichtbar. 

Wenn ferner das Spectrum des Zink, respective der Kohle (je nach den veiwendeten Elektroden) 
and des Chlor eliminiert ist, was am besten durch Nebeneinanderphotographieren niittelst desLokyer- 
schen Spaltriegels geschieht, so bleibt das Silicium iibrig, welches init dem Funkenspectrum des elementaren 
Siliciums (Siliciumelektroden) identisch ist. Das aiis Siliciuinchlorid mittelst Zinkelektroden in einer 
VVasserstoffattriosphare erhaltene Siliciumspectrum and das Vergleichsspectrum von Zink in Wasserstoff 
zoigt 'Far. IV, P^ig. 1 and 2 '). 

Obschon im Allgemeinen das Spectrum des elementaren Siliciums and jenes des Siliciumchlorides 
identisch sind, w'enn ein starker Inductionsfunke zur Anvvendung gelangt, so treten dennoch unter 
llmstiinden ini Chlorsiliciunispectruni cbarakteristische Verbreiterungen einzelner Liniengrappen des 
Siliciunispectrums auf, sovvie Anderiiiig der relativen Helligkeit der Linien. Die Siliciumdoppellinie 

A = ^itritt im Chlorsiliciatndampf deutlicher hervor, als bei Elektroden an der Luft. Ahnliches 

gilt v(in den drei charakteristischen Linien im Violett, niimlich I — 3905, 3862 und 3856; diese Linien 
sind im Funkenspectrum des Siliciums, welches zwischen Siliciumelektroden an der Luft erhalten wird, 
vorlianden, wenn auch wegen des starken Luftspectrums wenig auffallig, da sie an und fiir sich nicht 
selir stark sind. Im Chlnrsiliciumdampf in einer Wasserstoffatmosphare erscheinen diese Linien schon 
im Ktinken ohne Leydener-Flasche starker, besonders kraftig und verbreitert aber bei Verwendung 
eincs .starken Flaschentiinkens, so dass diese Linien dann zu Hauptlinien ersten Ranges werden. Am 
deutlichsten und schilrfsten crhiilt man die brechbarsten Siliciumlinien, vvenn man fliissiges Chlorsilicium 
aufreine Kohlenelcktroden (nach Bunsen’s Methode gereinigte und leitend gemachte Lindenkohle) tropfen 
und einen krtiftigen Inductionsfunken durchschlagen lasst. Dabei entsteht bei einer Belichtungszeit 
von 15 bis 20 Minuten ein wohldefiniertes schones Spectrum des Siliciums, insbe.sondere ausgebildet im 
hrechbar-sten Thcile, welches man bei Verwendung von elementaren Siliciumelektroden erst nach 1 bis 
2stundigcr Belichtung erhiilt. Diese Art der Herstellung des Siliciumspectrums, so vortrefflich sie 
fill- das brechbare Ende ist, eignet sich nicht zum Studium der blauvioletten .Strahlen und jener des 
Anfanges des Ultraviolett, vveil die sehr kraftig auftretenden Kohlenstoffbanden (namentlich die Cyan- 

banden) das Siliciumspectrum theilweise verdecken. 

Bei Verwendung von Kieselflu.ssaure erhalt man im ultravioletten Theile, vvenn man die wassenge 
Siiure aufKohlenelektroden in einer Wasserstoffatmosphare tropfen lasst, wahrend der Funke iiberschlagt, 
nur sehr wenige Linien, welche dem Silicium angehoren. Insbesondere fehlen im brechbarsten The.le 
fast siimmtliche Siliciumlinien, was seinen Grund wohl in der grossen Wa-ssermenge, m welcher de. 
Kieselfluorvvasserstoff gelost ist und der damit verbundenen Temperaturerniedrigung des Funkens und \ er- 
dtinnung der Fliissigkeit haben durfte. 


, .n T.,., 

Riicksicht auf die Form und Anordnuiig des Bildes. Zu Zweeken aei me. & „ 

photographiert worden. 



Das ultraviolette Linienspectrum des elementaren Bor. 

Von 

J. M. Eder und E. Valenta. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am )3. April 1893.) 


Das Emissionsspectrum des elementaren Bor im Indiictionsfunkeii, sovvie das Spectrum des durch 
den Dampf von Borchlorid und Fluorbor schlagenden Inductionsfunkens ist mehreremale Gegenstand von 
Untersuchungen gewesen. 

Ein Blick auf das Resultat dieser den iinseren vorausgehenden V'ersuche zeigt sotbrt, dass von dem 
Linienspectrum des Bor im sichtbaren Theile nur einigegrilne und im ultravioletten Theile nur drei Linien 
beziiglich ihrer Wellenlange bekannt sind und dass liber die Lage anderer unzweifelhaft vorhandener Bor- 
linien Unsicherheit herrscht. 

Die ersten Angaben liber das Spectrum des Bor verdanken wirTroost und Hautefeiiill e ^), welche 
den Inductionsfunken durch eine Atmosphare von Chlorbor und Fluorbor durchschlagen liessen undein 
aus zahlreichen Linien bestehendes Spectrum erhielten, dessen hellste Linien zwei Doppellinien im Griin 
und eine Doppellinie im Blau vvaren; im Ultraviolett geben Troost und Hautefeuille ein canneliertes 
Spectrum an. VV^ellenlangenbestimmungen fehlen bei diesen Angaben vollkommen. 

Auch Salet^) untersuchte das Spectrum des durch Chlorbor und Fluorbor schlagenden Funkens, 
konnte aber keine zu Wellenlaiigenmessungen hinreichend scharfen Linien erhalten. Im ersteren Falle 
dominierte das Chlorspectmin, im letzteren Falle trat stets das Spectrum des als Unreinheit vorhandenen 
Siliciums auf, welches die Untersuchungsergebnisse unsicher machte. Eine bei diesen Untersuchungen 
auftretende gelbe Linie (von 1 = 581 [?]) hielt Salet moglicherweise fiir Bor als charakteristisch. Es ist 
vSalet gelungen, die Ausmessung des Flammenspectriims des mit Wasserstoff an der Luft verbrennenden 
Chlorbors, respective Fluorbors zu bewerkstelligen. Die grtlne Flamme der verbrennenden Borverbindungen 
giebt hiebei ein deutliches Bandenspectrum, welches aber nicht dem elementaren Bor, sondern der Bor- 
saure zukommt. 

Wahrend Salet keine Resultate bezuglich des Spectrums des elementaren Bor erzielte, gelang 
Ciamician®) die Herstellung eines Borspectrums, indem er reines Fluorbor in einer Platiuretorte, frei von 
Silicium, herstellte und den Funken durch den Dampf schlagen Hess. 


1) ^Compt. rend.>, 1871, Bd. LXXIII, pa^. 260. 

2) Annal. Chim. Phys., 1873, Sarie IV, Bd. XXVIII, pag. 5&. 

3) Sitzungsber. d, kais. Akad. d. Wissensch. in Wien, matbLcm.-naturw. CL, Bd. LXXXII, 1890, Juli. 
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Ausserdem erhielt Ciamician dasselbe Spectrum, wenn er einen starken Inductionsfunken (aber 
ohne Leydener-Flaschen zwischen Elektroden von graphitischein Bor in einer Wasserstoffatinospharc 
iiberschlagen Hess; er beschreibt das Linienspectriim des Bor als bestehend aus mehreren grunen und 
einer violetten Linie. Wenn man mit Fliiorbor arbeitet and schwache StrOme ohne Flaschenladung an- 
wendet, soil nach Ciamician ein zweites Bandenspectrum auftreten, welches dem Bor zukommen vsoll 
und aus schattierten Banden besteht. Die Wellenlangen sind nach Ciamician; 


Fur das Linienspectrum des Bor 


Griin 


Violett 


5103 

4981 

4966 

4964 

3596 


Fiir das Bandenspectrum des Bor 

' 4985 
: 4962 
^ 4943 
' 4243 
4192 
4166 


4122 


Die eiiizige starker brechbare Borlinie, welche Ciamici an als violette Linie bezeichiiet, hat seinen 
Angaben (s. a, a. 0.) zufolge die Welleiilange von \ = 3596. Diese Wellenliinge in Ciamician’s Original- 
abhandlung ist aber jedenfalls mit starken Fehlern (wahrscheinlich Druckfehlern) behaftet, dean Ciamician 
sah eine diinkelviolette Linie, wahrend die Welleiilange 3596 einer Linie zukoinmt, welche weit im Ultra- 
violett liegt, also nicht sichtbar sein kann. Audi die von Ciamician gegebene Zeichnung der fraglichen 
Linie im Borspectriim stimmt nicht mit der Weilenlange 3596 ubereiii, denii die zwei letzten, eben noch 
sichtbareii Calciiitnliiiien (vermuthlich X = 3969 und X = 3933) setzt Ciamician in seiner Zeichnung 
weiter gegen das brechbare Ende des Spectrums als die fragliche Borlinie. Die Bestirnnnung der Wellen- 
lange dieser Linie ist also auf Grand der Ciamician’schen Daten nicht gut thunlich und habenvvir des- 
halb diese unsichere Linie aus dem V'erzeichnis der bis jetzt bekannten Linien gestrichen. 

Es reduciert sich demzufolge unsere bisherige Kenntnis des Emissioiisspectrums des Bor auf eine 
griine einfache und eine griine Tripletlinie. V'on Hartley^) liegen nur kurze Angaben liber das 
ultraviolette Spectrum des Bor vor; derselbe constatierte, dass eine Linie von X = 3450'l und eine Doppel- 
(2497-0^ 

linie X = < > charakteristische kraftige Linien sind, welche dem Bor zukommen. 

2496 ■ 2 ) 

Bei uiiseren Untersuchungen liber das Funkenspectrum des elementaren Bor bedienten wir uns des 
kiystallisierten Bor (der sogeiiannten Bordiamanten), welches unsin schonen, ungefiihr 1*5 mm langen 
Kiystallen von Herni Hofrath Prof. Dr. A. Bauer freundlichst zur Verfilgung gestellt vvurde. Die 7ersuche, 
mit derartigen Bordiamanten messbare Funkenspectren zu erhalten, schlugen anfangs fehl, da diese 
Kiystalle schlechte Leiter der Elektricitat sind und der Funke daher, statt von Krystall zu Kiystall, moistens 
von der anfangs beniitzten Platinfassung des einen zur Pktinfassung des anderen Krystalles iiberschlug. 
Die Platinfassung erwies sich demzufolge als unbrauchbar, weil die zahlreichen kraftigen Platinlinien die 
schwachen Borlinien verdeckten. 

Deshalb Hessen wir die Borkrystalle nach Art der Diamanten, vvie selbe zum Glasschneiden beniltzt 
werden, in reines Blei fassen, so dass die Krystalle zur Halfte aus der Fassung herausragteii. Der Induc- 
tionsfunke gibt unter diesen Verhaltnissen ein gutes Spectrum des Bor^ selbstverstandlich neben den 


D Nach Ciamician soil das Borspectrum zwischen Borelektroden nicht erscheinen, sobald man L?y dener-Flaschen ein- 
schaltet; man soil in diesem Fallc nur das Wasserstoffspectrum sehen. 

Proceed of the Royal Soc., 1883, Bd. XXXV, pag. 301. 


11* 
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Bleilinien, Da der Funke von alien wSeiten das Bor umspillt, wird so viel von letzterem mitgerissen, dass 
die Herstellung von Spectrumphotographien mit gut ausgebildeten Borlinien ermoglicht wurde. 

Die Bedingungen zum Gelingen des Versuches liegen darin, dass ein sehr kraftiger Inductions- 
funke benlitzt wird; wir arbeiteten mit dem von der «Wiener Elektricitats-Gesellschaft» gelieferten 
Dynamostrom (Gleichstrom), vvelcher durch Widerstande auf 6 Amperes bei 110 Volts Spannung gebracht 
worden war. 

Die primare Spirale iinseres Ruhmkorff^) hatte eine Wickelung von 320 Windungen (Lange des 
Drahtes: 82 m, Starke: 2*5 min) \ die Secundarspirale hatte eine Wickelung von 52800 Windungen (Lilnge 
des Drahtes: 14000 m, Starke: 0*17 mm. 

Da das Blei unter der Wirkung des Inductionsfunkens an der Luft eine rasche Oxydation erleidet, 
musste der Versuch in einer Wasserstoffatmosphare vorgeiiommen werden wodurch gleichzeitig die 
stdrenden zahlreichen Luftlinien beseitigt wurden. Zur Eliminierung der Bleilinien, welche das Borspectrum 
durchsetzen, photographierten wir das Funkenspectrunn desselben Bleies (ohne Bor) bei gleich langer 
Belichtungsdauer unter das vorige. 

Da ferner die Bordiamanten aluminiumhaltig sind, so treten ini Funkenspectrum die Hauptlinien 
des metallischen Aluminiums auf, welche gleichfalls durch Nebenphotographieren eliminiert wurden; dasselbe 
gilt von den Kohlenlinien, von denen wir tibrigens nur Spuren erhielten. Auf diese Weise gelang es 
uns, durch Eliminierung der fremden Linien das Borspectrum mit Sicherheit festzustellen. 

Schon bei verhaltnismassig sehr kurzen Belichtungen (einige Minuten Belichtungszeit) treten in 
der Spectrumphotographie im Ultraviolett die kraftigsten Borlinien hervor and zwar die Linien von den 
Wellenlangen: 

X = 3451-3 
7. = 2497-7 
’k = 2496-8 

welche als Hauptlinien des Bor bezeichnet werden miissen, indem sie an photograpbischer Wirksamkeit 
alle sichtbaren Borlinien weit ubertreffen, so dass man sagen kann: die vvesentlich en und charakte- 
ristischen Hauptlinien des Bor liegen im Ultravioletten. Unter diesen Linien ist die 
(2497-71 

Doppellinie X = die kriiftigste im ganzen Spectrum. Die meisten anderen ultravioletten Bor¬ 

linien, welche, wenn auch nicht so intensiv als die genannten auftretend, dennoch als charakteristische 
Hauptlinien des Borspectrums angesehen werden miissen, treten bei der spectrographischen Aufnahinc 
viel friiher hervor, als die vvenigen sichtbaren Borlinien, worin das Borspectrum sich dem Spectrum des 
Siliciums und Kohlenstoffes ahnlich verhalt. 

Die iibrigen ultravioletten Linien des Bor, deren Wellenlangen nachfolgend genauer angefiihrt sind, 
erstrecken sich bis weit ins Ultraviolett. Das sichtbare Borspectrum ist, sowohl was Zahl als Starke der 
Linien anbelangt, dem ultravioletten Spectrum untergeordnet. 

Nachstehende Tabelle enthalt das Verzeichnis jener Linien, welche unseren Untersuchungen zufolge 
dem elementaren Bor zukommen und zwar bezogen auf Rowland’s, respective Kayser und Range’s 
Normalzahlen der Wellenlangen. Ausser den 7 bereits bekannten haben wir noch 14 neue Borlinien auf- 
gefunden, so dass die Anzahl der gegenwMg bekannten und bezuglich ihrer Wellenlange sichergestellten 
Linien des elementaren Bor hiedurch auf 21 erhdht wurde. Dabei besteht die iiberwiegende Anzahl der Bor¬ 
linien aus Doppellinien, welche sehr deutlich und namentlich filr das Ultraviolett eigenthiimlich sind; 


Von Kaiser und Schmidt in Berlin bezogen. 

5) O'ber die V^ersuchsanordnung vergl. pag. 58 dieser Abhandlungen. 
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nur eine einzige Haiiptlinie (k = 3451 *3) konnten vvir nicht aufloseii und nnissten sie deinzufolg'c, ebenso 
wie die schvvache Borlinie \ = 2388-5, als cinfaohe Linie iuhren. .In der folgenden Tabelle sind neben 
unseren Aiigabeii die Wellenlangeanaessungen CiamiciaiVs und Hartley’s der grosseren [jbersichtliclv 
keit halber aiifgenommen. 

Da die pbotographische Reproduction des Spectrums des bleigefasstcn Bordiamanton wegen der 
grossen Menge vorhandener fremder Linicn, ebenso wie das mittelst Kohlenelektrodcn und Borsilure 
erzeugte Spectrum der Ubersichtlichkcit vollkommen entbehrt, so haben wir auf die heliographische 
Wiedergabe verzichtet. Wir geben jodoch im Anschlusse eine auf typographischeiTi Wege reproducierte 
Zeichiiung des Borspectriuns und zwar geben die vScalentheile die Wellenlangen in k o vvland’sclien 
Einheiten an. 


Linienspectrum des elennentaren Bor. 


Ciamician 

Eder 

und Valcntii 

Hartley 

Linlan ■ 

In tensitiit 


1 

1 

X 

i 


5103 



1 


4981 



1 


4956 



1 


4954 



1 



I 


3957'9 




i 


3941*7 

2 



1 

3829*3 

1 



\ 

3824*5 

1 



3450-0 

3451*3 

6 

Haiiptlinie 



3246*9 

1 



J 


2689*0 

1 



1 


2686*2 

1 



2407 '0 

2497*7 

10 



2495*2 

2490*8 

10 

M-Iaiiptlinien 



2388*5 

1 




r 

2267*0 

2 

I 




2266*4 

2 

>Haiiptlinien 




2088*8 

2 



1 


2088*4 

2 



1 


2066*2 

2 



1 


2064*6 

2 



Nach unseren V'ersuchen Iritt also das Spectrum des elementaren Bor im stark en Inductionsfunken 
(Flaschcnfunken) auf; wir konnen daber Ci ami clan’s Angaben nicht beipflichten, welcher sagt, dass 
das Borspectrum nur inn Inductionsfunken ohne Leydener-Flasche n erscheint. Der Gruxid, wariim 
Ciamician das Borspectrum in einer Wasserstoffatniosphare im Flascbenfunken nicht sah, mag 
wahrscheinlich darin liegen, dass ihn das belle Wasserstoffspectrum blendete und er desbalb das Bor¬ 
spectrum iibersah. Bei der Anvvendung der photographischen Methoden konnten wir im Plaschenfunken 
stets das Borspectrum leicht nachweisen. 


Im Anschlusse an unsere Versuche mit elementarem Bor studierten wir das spectroskopische 
Verhalten der Borsaure im starken Inductionsfunken. 

Wir beobachteten hiebei, dass man, je nach der Starke des Funkens und je nach der Versuchs- 
anordnung, aus wasseriger Borsaurelosung sowohl das von Lecocq erwahnte V erbin dungssp ectrum 
der Borsaure erhalten kann, als auch das Spectrum des elementaren Bor. Schist nMlich der 
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Inductionsfunke (ohne Flasche) mit Hilfe eines Fulgurators durch wasserige Borsaurelosung, so entsteht 
das Verbindungsspectrum der Borsaure. Die Versuchsanordnung kann im Sinne der Lecocq’sjhen 
Versuche geschehen ^). 

Bei der hiebei obwaltenden niederen Temperatur tritt das Verbindungsspectrum der Borsaure auf, 
welches mit dem Baiidenspectrum der Borsaureflamme identisch ist 

Auch der zwischen Kohlenelektroden, welche mit Borsaurelosung (am besten mit etwas Salzsaure 
angesauert) befeuchtet sind, iiberschlagende schwache Inductionsfunke (ohne Flasche) zeigt das Bor- 
saure-Bandenspectrum, wenn auch iindeutlicher, als dasselbe beim Uberspringen des Funkens direct 
in die wasserige Borsaurelosung erhalten wird. 

Wird jedoch gereinigte und durch Gluhen leitend gemachte Holzkohle mit concentrierter reiner 
wasseriger Borsaurelosung impragniert in einer Wasserstoffatmosphare dem oben erwahnten kraftigen 
Inductionsfunken von sechs L ey d e n e r-Flaschen ausgesetzt, so erhalt man das Spectrum des elemen¬ 
taren Bor^). Es erleidet die Borsaure bei diesem Experimente eine vollkommene Spaltung und man 
erhalt sammtliche Borlinien mit grosser Deutlichkeit. Zur Durchfuhrung dieses Versiiches bedienten wir 
uns einer relativ sehr reinen Borsaure^). Diese wurde in Wasser bis zur Sattigung gelost und damit 
die wie beschrieben gereinigten Kohlenelektroden zeitweilig betropft. Es wurde nun ein kraftiger Induc¬ 
tionsfunke, durch Verwendung eines starken Ruhmkorff, sechs Leydener-Flaschen und eines Stromes 
von 2 Amperes und 110 Volts erhalten, zwischen den Elektroden in einer Wasserstoffatmosphare durch- 
schlagen gelassen. Das fast weisse Licht des Funkens ergab ein Spectrum im Quarzspectrographen, ilber, 
respective unter welches zur Eliminierung von fremden Linien einerseits das unter gleichen Umstanden 
hergestellte Normalspectrum, andererseits das Spectrum der Kohlenelektroden (mit destilliertem Wasser 
befeuchtet in einer Wasserstoffatmosphare) photographiert wurde. 

Es ist bemerkenswert, dass im sichtbaren Theile des vSpectrums das an und fur sich in diesem 
Bezirke sehr schwache und wenig charakteristische Borspectrum kaum bemerkbar ist, wahrend im 
Ultraviolett alle Hauptlinien des Bor mit voller Scharfe und Klarheit heivortreten. 

Bei Verwendung eines sehr schwachen Inductionsstromes (Inductorium in kurzer Wickelung) kommt 
das Bo rsaurespectrum, wenn man mit Salzsaure angesauerte wasserige Borsaurelosung und Kohlen¬ 
elektroden, wie beschrieben, verwendet, mit zum Vprschein, vvenngleich diese Reaction meist undeutlich 
auftritt. Bei Verwendung eines kraftigen Inductoriums und von sechs Leydener-Flaschen, wie wir die 
Anordnung beschrieben haben, gibt Borsaure, in concentrierter wasseriger Losung auf Kohlenelektroden 
getropft, das Linienspectrum des elementaren Bor. Dasselbe ist im sichtbaren Theile, da es von den 
stark verbreiterten fremden Linien (Kohle) beeinflusst wird, zwar nicht ganz deutlich, dagegen treten die 
beschriebenen Hauptlinien des Bor im Ultraviolett vorzuglich hervor, selbst im brechbarsten Theile 
des Spectrums. In diesem brechbarsten Theile ist die Borreaction besonders empfindlich und es erscheint 
deshalb diese Spectralreaction zum Studium, wie zum spectrographischen Nachweise des Bor in Verbin- 
dungen ganz besonders geeignet. 


0 H. W. Vogel: «Praktische Spectral analyse**, 1889, L Theil, pag. 96. 

*) Wird in einer spateren Abhandlung ausfuhrlich besprochen werden. 

3) Vergl. pag. 58 dieser Abhandlungen. 

•*) Trockene Borsaure und Kohle gibt nur schwierig schwache Borspectren. 
Bezogen von Dr. Th. Schuchardt in Gorlitz. 
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tiber den Verlauf der Bunsen’schen Flammenreactionen 

im ultravioletten Spectrum. 

Von 

J, M. Eder und E. Valenta. 


(Vorgelefft in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am 6. Juli 1893.) 


Die zuerst von Bunsen imd Kirchhoff beschriebenen Flammenspectren der Alkali- und Erd- 
alkaliinetalle wurden im sichtbaren Theile griindlich von Lecocq de Bois baud ran bezuglidi der 
Wellenlangen der charakteristischen Linien studiert; in detn Werke des genannten Forschers: «Spectres 
lumineux» (Paris 1847) finden sidn iiberdies ausgezeichnete Spectraltafeln, welche nach Handzeichnungen 
nnittelst Kupferdruck hergestellt sind. 

Wahrend die sichtbaren Flammenspectren der Alkalimetall- und Erdalkalimetallverbiiidungen langst 
allgemein bekannt sind und beim chemisch-analytischen Elementarunterricht verwendet werden, ist der 
Verlauf dieser hochwdchtigen Flammenspectren im Ultraviolett bisher vollig unbekainnt geblieben. 

Die vollstandige Kenntnis des gesammten Verlaufes der Flammenreactionen der Metalle in einer 
Bunsen’schen Flamme iiber das sichtbare und ultraviolette Spectrum erschieii uns nicht nur an und 
fiir sich von Wichtigkeit, sondern verdient auch deshalb Beachtung, weil sich daran Scblussfolgerungen 
Liber die Emissionsspectren der Metalldampfe und der Dampfe von Metallverbindungen bei verbaltnis- 
massig sehr niederen Temperaturen kniipfen lassen. Da ferners die Yerbindungen der allcalischen Erden 
in der Bunsenflamme partiell dissociieren und gemischte Spectren der Metalle und deren Oxyde, 
respective Chloride geben, so verlangen diese Reactionen ein genaues Stiidiunn im ultravioletten Theile, 
um die bisher gewonnenen Anschauungen auf Grund der Kenntnis ausgedehnterer Spectralbezirke 
rectificieren zu konnen. Andererseits ist der Zusammenhang der bei der verhaltnismassig niedrigen 
Temperatur der Bunsenflamme auftretenden ultravioletten Metallinien mit den Hauptlinien derselben 
Elemente im elektrischen Flammenbogen Oder Induictionsfunken auf Grund vergleichender Spectrum- 
photographien in Erwagung zu ziehen. 

Wir unternahmen deshalb die im Nachfolgenden beschriebenen Versuche. 

Die grosste Schwierigkeit bei der Herstellung voa Spectrumphotographien der Flammenreactionen 
macht die andauernde Erhaltung gleichtnassig heller, durch Metallsalze gefarbter B un senflammen. 

Wir haben die bis jetzt empfohlenen Mittel, um wahrend Imgerer Zeit eine mit Salzdampfen 
geschwangerte Flamme zu erhalten, anzuwenden versucht^). Zum genannten Zwecke wurden insbesondere 
gebogene, mit Salzlosungen gefullte Glasrohrchen, an deren unterera Ende feine Platindrahte dochtartig 


Vergl.: Kayser: ^Lehrbuch der Spectralan£ilyse>, 1883, pag. 78. 
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herausragten, welche stets feucht blieben und von der Flamme uinspillt wiirden, cmpfohlen; es zeigte 
sich aber, dass diese Einrichtung in der Regel nach einigen Minuten bereits den Dienst v^ersagt, also 
keinesvvegs fiir eine Brenndauer von 6 bis 24 Stunden brauchbar ist. Die Methode Gouy’s^), welche 
darin besteht, dass man mittelst eines sogenannten «Refraichisseursi> einen vStrabl von fcin zcrstiliibtcr 
Salzlosung in die Bunsenflamme blast, gab vveder genugend andauernde, noch entsprechend belle 
Flammenspectren. Wir haben deshalb nach vielen Versuchen den in der Zcichnung (Fig. 22) ersichtlichen, 
im Nachfolgenden beschriebenen Apparat construiert, welcher den von uns gestellten Anforderungcn 
vollkommen entspricht und die Erzielung gleichmassig heller Bunsenflanimen, init belicbigen Salzl’lsungen 
gefarbt, fiir eine Belichtungszeit von 6 bis 24 Stunden gestattet. 

Der Apparat besteht im Wesentlichen aus einem aiis Metall gegossenen schvveren Postamente (p), 
welches den um eine verticale Achse drehbaren, mit Platinring versehenen B ii n se n brenner, Oder bcsser 
Terquembrenner (^), und die verstellbare, gegen die Horizontale unter einem Winkel von 45" geneigte 

Doppelscheibe (s), aus Nickelmetall gefertigt, triigt. Diese Schcibc 
besteht aus zvvei Metallplatten, zwischen denen das Platindraht- 
netz {n), aus sehr feinem Platindraht geflochten, eingeklemmt 
ist, so zwar, dass es fiber den Umfang der Scheibe 2 bis 
3 cm vorragt und in die im Gefasse {g) beflndlichc Salzldsung 
eintaiicht. Die Scheibe {S) wird mittelst der Achse {a) und damit 
verbundenem Conus (r) durcli ein Uhrwerk in Umdrehung 
versetzt. Das Platinnetz passiert die Wanne {g') und kommt 
stets mit Salzlosung impragniert bei / mit der Bunsen- 
flamme in Beriihrung, wodurch eine gleichmassig belle, durch 
das betreffende Metallsalz getarbte Bunsen flamme beliebig 
lange erhalten warden kann, wenn nur das Uhrwerk stets 
ziir rechten Zeit aufgezogen und die Wanne {g) stets mit 
Salzlosung getullt erhalten wird. Der Liiftzutritt bei der 
Flamme des Te rq ue m brenners (b) muss derartig reguliert 
werden, dass der untere blaue Flammenkegel sich scharf 
abgrenzt und darilber die nicht leuchtende, fast farblose 
obere Gasflamme weit emporragt. Die mdglichst zu unter- 
suchenden Salze miissen an der Grenze beider Flammen- 
theile bei f eingefuhrt, das heisst, das Platinnetz muss an dieser Stelle die Flamme passieren und es darf 
nur das Licht des oberen Theiles der Flamme zum Spectrographieren beniitzt werden, denn dieses 
Licht ist frei von den .Swan’schen Kohlenbanden. Wilrde auch der untere blaue Strahlenkegel scin 
Licht in den Spectralapparat senden, so wiirden nicht nur im sichtbaren Theile, sondern auch im 
Ultraviolett viele Kohlenlinien neben Wasserbanden auftreten und die schwachen Metall- Oder Metall- 
oxydspectren, welche bei den Flammenreactionen entstehen, verdecken. Der obere, fast farblose Theil 
der Bunsenflamme sendet dagegen nur das Spectrum des Wasserdampfes aus, welche Wasserbanden 
auf alien unseren heliographischen Spectraltafeln ersichtlich sind. 

Diese zuerst in den Denkschriften der kaiserlichen Akademie der Wissenschaftenbeschriebene 
Beobachtung, welche die Trennung, respective Ausscheidung des Swan’schen Spectriims aus den 
Bunsen’schen Flammenreactionen auch im ultravioletten Theile sichert, wurde bei Vornahme dieser 
Versuche verwertet. 


Kig. 22. 



1) Annal. d. Chimie, 1879, Bd. XVIII (5), pag. 5. 
“) Vergl. pag. 1 dieser Abhandlungen, 
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Unter Beobachtung dieser Vorsichtsmassregeln und der beschriebenen einfachen Vorrichtung gelang 
es uns ohne Schwierigkeit, die Flammenspectren der Alkalimetalle, Erdalkalimetalle sowie der Borsaure 
viele Stunden zu erhalten und dadurch geniigend lange mittelst des Quarzspectrographen belichten zu 
konnen, urn gut definierte Spectrumphotographien bis ins Ultraviolet! zu erzielen. Die Aufnahmen der 
nachstehend beschriebenen Spectren wurden mit einer Spaltoffnung = 0*08 gemacht. 

Zum Zwecke der Ausmessung der Linien und Banden an den so erhaltenen Spectrumphotographien 
wurde in die Mitte des Flammenspectriims ein Vergleichsspectnim (Funkenspectrum einer Legierung 
von Zink, Cadmium und Blei) einphotographiert, welches auch auf alien in den beigegebenen Tafeln 
abgebildeten Spectren deutlich ersichtlich ist. 

I. Flammenspectren von Kalium-, Natrium- und Lithiumsalzen. 

a) Kaliumsalze. 

Durch die Photographie des Spectrums der mit Kaliumsalzdampfen erfullten Bunsenflamme 
erschloss sich uns die Kenntnis der in demselben auftretenden Spectrallinien weiter gegen das starker 
brechbare Ende, als es vorher moglich war. Hiezu war allerdings eine 24stundige Belichtungsdauer 
unter Anwendung unseres lichtstarken Quarzspectrographen mit massiger Dispersion nothwendig, aber 
die Photogramme liessen den Verlauf der Spectralreaction bis weit ins Ultraviolet! verfolgen, Es treten 
im Ultraviolet! folgende in der Kalium-Bunsenflamme bisher noch nicht beobachtete Kaliumlinien 
auf: die enorm intensive Hauptlinie des Kaliums )v = 4047*2, dann die schwachere Kaliumlinie a = 4045*8 
und die Linie 1 = 3217*5. Diese ultravioletten Linien im Kaliumflammenspectrum erscheinen in der 
Spectrumphotographie ziemlich scharf, jedoch lassen sie sich nicht in Doppellinien auflosen, da dieselben 
im Plammenspectrunn entschieden mehrversch worn men als im Funkenspectrum sind und anderer- 
seits die Dispersion unseres Quarzspectrographen in Anbetracht dieses Umstandes zu ihrer eventuellen 
Trennung auch nicht vollig ausreichte. 

Die angegebenen, von uns im Flammenspectrum der Kaliumsalze aufgefundenen ultravioletten 
Linien finden sich auch im Bogen- und Funkenspectrum des melallischen Kaliums, wie wir uns durch 
Parallelversuche iiberzeugt haben. 

Die Linie, deren Wellenlange wir mit a = 3217*5 ermittelten, ist ohne Zweifel die von Kayser und 

[3217*8\ 

Runge im elektrischen Bogenspectrum des Kaliums mittelst Gitter erhaltene Doppellinie “ | 32 j[ 7 - 3 |^ 

starker brechbare Idnien, von denen einige sehr kraftig im elektrischen Lichtbogen auftreten, konnten 
von uns im Flammenspectrum nicht mehr aufgefunden werden; es scheint, dass selbe nur bei hoheren 
Temperaturen, wie dies beim elektrischen Bogenlicht und P\inken der Fall ist, auftreten, so wie 
iiberhaupt diese letzteren Spectren auch im sichtbaren Theile linienreicher als das Bun sen flammen¬ 
spectrum sind. 

Vergleicht man die anderen, im sichtbaren Theile des Flammenspectriims der Kaliumsalze auf¬ 
tretenden Linien, wie sie bereits Lecocq so vortrefflich beschrieben hat, mit den von Kayser und 
Runge aufgefundenen Kaliumlinien im Bogenspectrum, sowie mit den Linien im Funkenspectrum 
des metallischen Kaliums in einer Wasserstoffatmosphare, so zeigt es sich, dass diese Linien alle 
dem elementaren Kalium angehoren und offenbar von der Dissociation der Kaliumsalze in der Bunsen¬ 
flamme herriihren. 

Die Photographie des Spectrums der Flamnien von Kaliumsalzen weist ein sehr starkes und con- 
tinuierliches Spectrum auf; es beginnt (im sichtbaren Theile) bei circa 7. = 6400, wachst bis circa 
X = 5700, bleibt anscheinend constant bis \ = 4800 oder ‘a = 4700 und verringert sich nun allmalich 

bis gegen \ = 4200, dann verschwindet es, wie Lecocq zuerst angab, fur das Auge bis gegen \ = 4150; 

12 
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die Spectrumphotographie aber zeigt, dass das continuierliche Spectrum der Kaliumsalzflamme das 
Maximum im Blau bei circa a = 4800 hat und von da, allmalich schwacher werdend, sich bis gegen 
1 = 4000 erstreckt, dann schwach, aber noch immer deutlich vvahrnehmbar bis gegen a = 3000 reicht, 
wahrend die letzten Spuren sich bis X = 2800 verfolgen lassen. 

Das dem Kaliumflammenspectrum zu Grunde liegende continuierliche Spectrum erstreckt sich also 
mit namhafter Intensitat weit gegen das brechbare Ende bis ins Ultraviolett, also wesentlich weiter als 
man bisher annahm. 

H. W. Vogel^) war geneigt, dieses continuierliche Spectrum dem Kaliumoxyd zuzuschreiben; wir 
glauben jedoch annehmen zu konnen, dass dies nicht der Fall ist, da wir dasselbe continuierliche 
Spectrum auch anderwarts im Funkenspectrum des in einer Wasserstoffatmosphare befindlichen metalli- 
schen Kaliums beobachtet haben. 

Auf Grund unserer Versuche haben wir das ganze Bunsenflammenspectrum der Kaliumsalze 
in nachfolgender Tabelle zusammengestellt. 


Tabelle der in dem Spectrum der Kalium-Bunsenflamme auftretenden Linien. 



nach 

Lecocq 

Eder 

und 

Valentii 

i 

Roth 

7697 

7699 

10 

7663 

7666 

10 


7248-6826 

7040 

1 


5831 

5832 

5 

Gelb 

5803 

5802 

8 

1 

5783 

5783 

5 

Griin 3 

5342 

5344 

4 


5104 

5103 

3 


4948 

4950 

3 

Violett ^ 

4046 

4045-8 

10 

Ultraviolett«| 

- 

3447-2 

4 

— 

3217-5 

1 


Bemerkung:en 


ziernlich scharfe Linie 

Mitte eincr breiten schwachen Bande 

scharfe Linic 

Mitte einer verbrciterten Linie 
Mitte einer etwa.s verbreiterten Linie 

breite Linie; entspricht der Doppellinie 4047-4 bis 4C44-3 des Bogenspcctrums 
entspricht der Doppellinie 3447*5 bis3446‘4 des Bogenspectrumsl neu fiir das 
entspricht der Doppellinie 3217-8 bis 3217-3 des Bogenspcctrums / Flammenspectrum 


Wie aus dem Vergleiche dieser Tabelle der Kaliumlinien des Bunsenflammenspectrums mit dem 
von Kayser und Runge ermittelten Bogenspectrum des metallischen Kaliums hervorgeht, erscheinen, 
wie erwahnt, im ersteren Spectrum manche Liniengruppen als unscharf und verbreitert, welche im 
letzteren Spectrum sich scharf trennen; ahnliches ist auch bei den spMer zu beschreibenden Flammen- 
spectren der Alkalien und Erdalkalien der Fall. 


b) Natriumsalze. 

Die Natriumflamme gibt bei einer Belichtungsdaiier von 24 Stunden mittelst des Quarzspectrographen 
— ausser der bekannten gelben Natriumdoppellinie — noch ultraviolette Linien, deren Existenz in dem 
Flammenspectrum der Natriumsalze bis jetzt unbekannt geblieben war. Namentlich tritt die ultraviolette 
Natriumlinie )^ = 3302*5 und diejenige ^ = 2853 deutlich und scharf auf; das Licht der Natriumflamme, 
welches fiir monochrom gilt, ist demzufolge nicht monochromatisch. 

Es ergeben sich daher fiir das Spectrum der Natrium-Bunsenflamme die in der nachfolgenden 
Tabelle angegebenen Linien. 


1) H. W. Vogel: <Praktische Spectralanalyse irdischer Stoffe>, Berlin 1889, I. Th., pag. 144. 
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Tabelle der in dem Spectrum der Natrium-Bunsenflamme auftretenden Linien. 






Eder und Valenta 




/ 


Gelb 

Na. 

(5896 

10 


\5S90 

10 


f 

Na . 

.3302-5 

8 

entspricht der Doppellinie Ii303-1 bis 3302-5 des 

Ultravioletts 

Na . 

. 2853-0 

2 

Bogenspectrums (Kayser und Runge) 
entspricht der Linie 2852-9 des Bogenspectrums 


AUe diese in der Bunsenflamme auftretenden Natriumlinien sind solche, welche sich im elektrischen 
Flammenbogen im Natriumdampfe, sowie iin Inductionsfunken zwischen Natriummetallelektroden zeigen 
und zwar sind es Linien, welche sich im elektrischen Flammenbogen leicht umkehren. Es treten jedoch 
nur die weniger brechbaren Linien im Flammenspectruni auf, wahrend die brechbarsten Linien, welche 
im Bogen- und Funkenspectriim sich zeigen, fehlen. Alle Natriumlinien im Spectrum der Natrium- 
Buns enflamme gehoren, vvie der Vergleich ergibt, dem elementaren Natrium an. 

Ausser diesen Linien gibt die Natriumflamme ein continuierliches Spectrum, welches nicht so hell 
ist, wie bei der Kaliumflamme und ziemlich gleichmassig verlauft, so dass es schwierig ist, das Maximum 
zu bestimmen. Dieses continuierliche Spectrum beobachteten bereits Bunsen und Kirchhof im sicht- 
baren Theile; wir constatierten den Verlaiif bis ins Ultraviolett (s. Taf. VI) und zwar liegt das flache, 
schwer bestimmbare Maximum etwas weiter gegen Violett, als dies beim Kalium der Fall ist. 


c) Lithiumsalze. 

In der Lithiumflamme treten im Blau und im Ultraviolett nach 24stundiger Belichtung zwei ziemlich 
schwache Lithiumlinien auf und zwar die Linien 7^ = 4602*4 und X = 3232*8. Hiezu kommen noch 
die zwei bereits bekannten rothen und gelbrothen Linien. Das gesammte Spectrum der Lithium- 
Bun senflamme erscheint in folgender Tabelle wiedergegeben. 


Tabelle der in dem Spectrum der Lithium-Buns enflamme vorgefundenen Linien. 


Eder und Valenta 


Roth 

6708 

J 

10 

Rothgelb 

6103 

3 

Blau 

4602-4 

2 

Ultraviolett 

3232-8 

4 


Hauptlinie 

neu fUr das 
> Flammen- 
spectnim 


Die Lithiumflamme gibt nur ein ganz schwaches continuierliches Spectrum, das weitaus schwachste 
von den genannten Alkalimetallen. 


II. Flammenspectren von Calcium-, Barium- und Strontiumsalzen. 

a) Calciumsalze. 

Im Flammenspecti'um derKalksalze treten, wie insbesondere Lecocq^) gezeigt hat, neben wenigen 
Metallinien zahlreiche Banden auf, welche theils dem Calciumoxyd, theils dem Chlorcalcium angehdren. 


Lecocq: ^cSpectres lumineux», Paris 1874. 


12^ 
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Durch Emblasen von SabsSure in dio Flamme gdang ea Mitachorlich imd Lococq, einlge Chlor 
cacmmbandon an erkennen und au messen. Auch durch Einfahrung von dner SaMakpcrle enter die 

die Cbl 7 Chlorcalciumperle erhalt man Chloridlinien >). Unsure Absioht gieng dahin 

Chlorcaloiumbanden neben den Chloridbanden in den Flammenspectren der CalciumsalL slherau’ 
stellen un das Auftreten derardger Banden neben Metallinien im ul.ravio.etten Theiie au oonstatZ' 
Mitteisl des gesohilderten Rotationsapparates gelang es uns unter Benutaung von Calciumnltrat bei 
ar« 30 S,unden andauemder Bdichtung, das Fiammenspectrum des Caleiuntoxydes au photographLen 
und awar bra ,„s Ultraviolet.^; ferner pho.ographier.en wir das SpeCrun, einer ChloLeiuZZ 
welches hellei ist, so dass eine ExposiUon von 20 Stunden aur Aufcahme genuete- Ilberdiee , 
das Funke„spec..n. des .e^llischen Calciums in einer Wassers.off..n.os;are1; delTj” 

d» Q,r T“ Caldumoxydes von Jenen 

aui^etenln Mejinien 
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chlorid oder dem elementaren Calcium angehoren. Die Calciumoxyd- und Calciumlinien treten in jeder 
Calciumsalzflamme auf, einerlei ob Nitrat Oder Chlorid beniitzt wurde. 

Bei Verwendung von Calcium chlorid, insbesondere wenn Salmiak oder Salzsilure zugegen ist, 
treten sowohl Oxyd- als auch Calciumchloridbanden auf, welche in unserem Verzeichnisse ausdriicklich 
angefiihrt und eingeklammert sind. 

Unsere Wellenlangenbestimmungen der Calciumoxydbanden von 1 = 6441 bis X = 5644 stimmen 
hinlanglich mit den Lecocq’schen Angaben ilberein; vveil bei der Verschwommenheit der Banden die 
Lage des Maximums nicht sicher zu bestimmen ist, so sind diese Wellenlangen nicht einmal in der 
vierten Decimalstelle (1 Angstrom’sche Einheit) als ganz sicher zu bezeichnen. Die Banden kleinerer 
Wellenlange X < 4644 durften auf unseren Spectrumphotographien sicherer als bei Lecocq, welcher 
direct beobachtete, sein. 

Im ultravioletten Theile entdeckten wir eine Reihe neuer schmaler Calciumoxydbanden, welche 
ziemlich regelmassig vertheilt sind. Diese Banden sind durch die Linie a = 4227, dem elementaren 
Calcium angehorig, unterbrochen; darilber hinaus, gegen das brechbare Ende zu, treten schmale Oxyd- 
banden auf einem continuierlichen schwach leuchtenden Grunde auf, welche schwer zu finden oder zu 
messen sind, weil bei langerer Belichtung das continuierliche Spectrum die Banden deckt und bei kurzer 
Belichtung dagegen dieselben so schwach werden, dass sie nicht mehr messbar sind. 

Bei correcter Belichtung lassen sich einige dieser verwaschenen ultravioletten Oxydbanden in 
eine Art von Doppelbanden auflosen, von denen immer je zwei durch einen gemeinsamen leuchtenden 
Untergrund verbunden erscheinen. 

Die Tabelle gibt eine Ubersicht der gesammelten, von uns nachgewiesenen Oxyd-, Chlorid- und 
Metallinien (respective Banden) der Bunsen’schen Kalksalzflammen; unter diesen Linien (Banden) befinden 
sich 30 neuentdeckte Calciumoxydbanden. 

b) Strontiumsalze. 

Strontiumnitrat gibt selbst bei grosser Verdlinnung ein gutes Flammenspectriim, jedoch beniitzten 
wir zu unseren Versuchen ziemlich concentrierte Losungen, weil nur in diesem Falle sich die ganze 
Flamme gleichmassig intensiv roth farbt. Dabei entweichen viele Salzdampfe in die Luft, welche (trotz 
Ventilation) den Aufenthalt im Arbeitsraume sehr unangenehm machen, was bei der Verwendung von 
Chlorbarium nicht der Fall ist. 

Wir erhielten bei Belichtungen von 12 bis 20 vStunden Dauer gute Spectren. 

Im Spectrum der Strontiumflamme treten die Oxydbanden sehr stark im sichtbaren Theile auf, 
'itidem insbesondere die rothen Banden eine grosse Helligkeit besitzen. In der Spectrumphotographie 
erscheinen im Ultraviolett noch mehrere Strontiumoxydbanden ^), welche jedoch an Deutlichkeit weit 
hinter den ultravioletten Kalkbanden zuriickstehen (wie dieselben auch weniger hell als die Bariumoxyd- 
banden sind). Es sind die Strontiumoxydbanden allerdings beziiglich der massigen Breite und Ver¬ 
schwommenheit ahnlich den Calciumoxydbanden, aber die letzteren sind etwas schmaler und einige der 
Strontiumoxydbanden scheinen Doppelbanden zu sein. Diese schmalen verwaschenen Banden sind 
ziemlich regelmassig vertheilt in ein schwaches continuierliches Spectrum eingebettet. Das letztere erstreckt 
sich bis zur ersten Wasserbande. 

Im Nachstehenden geben wir eine Tabelle der Linien und Banden des Strontium-Flammen- 
spectrums, wobei in ahnlicher Weise, wie dies beim Calcium geschah, die dem Strontiumoxyd ent- 
sprechenden Banden (unter Benutzung von Strontiumnitrat erhalten) ebenso wie die Strontiumchloridbanden 


0 In der heliographischen Abbildung des Spectrums fehlen dieselben. 
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eingeklammert sind, wogegen die Linien des elementaren Strontiums, welche durch Dissociation der 
Strontiumsalze entstehen, nicht eingeklammert sind. Die Chlorstrontiumflamme gibt ein Spectrum, welches 
sammtliche Linien und Banden der Tabelle enthalt. 


Tabelle der in dem Spectrum der Strontium-Bunsenflamme vorkommenden Linien und Banden. 



nach 

nach 



nach 


Lecocq 

Eder und Valenta 



Lecocq 




i 

gehCirt zu: 



Roth 

6862 

6863 

4 

Strontiumoxyd 

Violett 



6827 

6828 

4 

Oxyd 




6729 

(6731) 

1 

(Chlorid) 



( 

6694 

6695 

8 

\ 

{ 







Ultraviolett < 


H 

6664 

6665 

8 

> Oxyd 

i 


j 

6627 

6628 

6 

1 



\ 

6597 

(6597) 

6 

(Chlorid) 



Orange 8 

6464 

6464 

6 

Oxyd 




6350 

(6351) 

5 

(Chlorid) 




6276 

6275 

1 





6233 

6233 

1 





6191 

6192 

1 

>Oxyd 



J 

6059 

6060 

10 




n 

6031 

6032 

10 

) 




5970 

5968 

2 

metallisches Stron¬ 







tium 




5940 

5940 

1 

] 




5911 

5910 

3 

>Oxyd 



1 

5890 

5891 

3 

J 



Blau p 

4607 

4608 

10 

metallische.s Stron¬ 







tium 




nach 

lider und Valenta 


4505 

4470 

4430 

4391 

4357 

4328 

4292 

4259 

4032 


3806 

3778 

3738 

3692 

3647 

3612 



gehnrt 7Ai: 


Oxyd 


metallisches Stron¬ 
tium (entspricht 
der Doppellinie 
4032*5 bis 4030*5 
im Bogenspcc- 
triim) 

\breitc, verschwom- 
j mene Banden 

I breite, verwaschene 
Banden (JMitte ge- 
messen) 

breite und ncbelige 
Hande 


c) Bariumsalze. 


Bariumsalzflammen geben erst nach 15 bis SOstiindiger Belichtung bei Verwendiing von concen- 
trierten Salzlosungen ein gates Negativ im Ultraviolett. Die Flamme ist lichtschwach und die Farbung 
verschwindet rasch, weshalb es geboten erscheint, concentrierte Losungen zu verwenden und dem Netze 
eine ziemlich rasche Bewegung zu ertheilen. Das Platinnetz belegt sich rasch mit einer Kruste von. 
Bariumcarbonat, insbesondere wenn Bariumnitrat verwendet wurde; deshalb ist es nothig, circa jede 
Stunde eine Auskochung und griindliche Reinigung mit Salpetersaure vorzunehmen. Die besten vSpectren 
erhalt man unter Anwendung von Bariumnitrat, da dieses Salz in der Flamme decrepitiert und letztere 
durch die dabei herumgeschleuderten Theile durchwegs griln gefarbt wird. 

Bariumchlorid erfordert eine langsamere Bewegung des Netzes und verdunntere Losungen als 
Bariumnitrat. Die Farbung der Flamme ist aber selbst bei Einhaltung dieser giinstigen Bedingungen stets 
lichtarmer als jene des Nitrates. Die erhaltenen Spectren sind bei beiden Salzen fast oder ganz identisch, 
weil das Chlorid rasch Chlor verliert und ein Oxydspectrum gibt. 

In der folgenden Tabelle, welche die Resultate unserer Beobachtungen der Spectren der Barium¬ 
salzflammen enthalt, finden sich zumeist Oxydbanden und nur Nvenige Chlorid- und Metallinien. Die 
im sichtbaren Theile vorfindlichen Bariumoxydbanden sind bereits von Lecocq beobachtet worden, 
wahrend wir im ultravioletten Theile des Spectrums mehr als zwanzig neue Bariumoxydbanden 
auffanden. Auch gelang es uns, einige der im Blau und Violett gelegenen, von Lecocq als einfach 
bezeichneten, Oxydbanden in Doppelbanden aufzulosen. 
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Tabelle der in dem Spectrum der Barium-Bunsenflamme auftretenden Linien und Banden. 


Hiich 

Lecocq 


nach 

Eder und Valenta 


6819 

6499 

6448 

6297 

6239 

6178 

6108 

6044 

5995 

5938 

5881 

5824 

5768 

5719 

5661 

5613 

5536 

5492 

5461 

5346 

5314 


5242 

5215 

5089 

5019 

4974 

4873 

4794 


6820 
6497 

6450 
6297 
6240 
6177 
6109 
6044 
5997 
5938 
5882 
5827 
5768 
5720 
5660 
5612 
5536 
5493 
5460 
5346 
5316 
(5314) 
5280 
5255 
(5243) 
5215 
5089 
5022 
4977 
4954 
4873-5 
4796 
4756 


1 

2 

4 

4 

4 

4 

1 

8 

8 

1 

4 

6 

8 

3 

10 

8 

1 

9 

1 

2 

1 

1 

2 

8 

9 
2 
2 
1 

10 
3 
1 


Bern e rkungen 


geliOrt zu: 

Bariumoxyd 

metallisches Barium (vicl- 
Icichtbegleitetvon eincr 
Oxydbande?) 


Oxyd 


metallischcs Barium 


Oxyd 


(Chlorid) (neu) 


j-Oxyd (neu) 
(Chlorid) 


SOxyd 


(neu) 



nach 

Eder und Valenta 


4736 
4694 
4681 
4644 
4630 
4589 
4567 
4554 (?) 


4535 

4488 

4443 

4398 

4353 

4309 

4270 

4235 

4200 

4165 

4128 

4088 

4047 

4009 

3984 

3951 

3918 


Bemerkungen 


gchdrt zu: 


Oxyd 


n der vorigen Oxyd¬ 
bande vscheint die Ba¬ 
rium metal l-Linie 
bei 4554 zu liegen (?) 


Oxyd 


Spuren anscheinend re- 
gclmassig vertheiltcr 
schmalcr Banden er- 
strecken sich bis 
gegen X = 3400 


III. Flammenspectrum der Borsaure. 

Bereits in einer fruheren Abhandlung^) haben wir das Emissionsspectrum des elementaren Bor 
beschrieben. Wir zogen in der Folge das sehr charakteristische Verbindungsspectrum der Borsaure, wie 
selbes bei der durch Borsaure grun gefarbten Wasserstoff- Oder Leuchtgasflamme auftritt, in den Kreis 
unserer Untersuchungen. Dieses Spectrum weist keine Linien des elementaren Bor auf; es wurde bereits 
fruher untersucht, doch erstreckten sich diese Untersuchungen nur auf den sichtbaren Theil desselben. 

Th. Simmler^) beschrieb im Jahre 1860 das Borsaure-Flammenspectrum, wie es in der durch 
Borsaure (auf einem Platindraht befindlich) grun gefarbten Bunsenflamme beobachtet werden kann. Er 
gibt drei in gleichen Abstanden befindliche grune und eine blaue Linie an, davon sind die beiden weniger 


1) Vergl. pag. 82 dieser Abhandlungen. _ - ^ 

2) Th. SimmVer: «Jahrb. d. biindnerischen naturforschenden Gesellsch. f. 1860», von da ubergegangen in oggen oi s 

Annal., 1862, (IV. Reihe, Bd. XXV, pag. 250. 
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brechbareii grlinen Linien (Banden) die intensivsten. Gegenwart von Alkalien Oder Erdalkalimetallen 
hindert die Reaction nicht, falls man Schwefelsaure zufiigt. Simmler fand, dass mittelst dieser Spectral- 
reaction noch O-OOllO.g' Borsaure nachgewiesen werden konnen, jedoch ist die Curcuma-Reaction 
empfindlicher. 

G. Salet (Traite de Spectroscopie, I. Bd., 1888, pag. 179) erhielt brillante breite Banden im Spectrum 
einer Wasserstoff-Flamme, welche Chlorbor, Fluorbor Oder Borsaure enthalt; sie erscheinen in der 
Oxydationszone der Flamme. Auch die Bunsenflamme gibt mit Borsaure dasselbe Spectrum. Die Maxinna 
der Borsaurebanden liegen nach Salet bei 

‘A = 640 
620 
603 

Bg 7 • • • 580 
Bg a . . . 548 

Das spectroskopische Verhalten der Borsaure in der Bunsenflamme beschrieb ferner auch Lecocq 
de Boisbeaudran sehr genau; er brachte etwas Borsaure mittelst feinem Platindraht in die Flamme 
des Bunsenbrenners und mass die schon definierten Borsaurebanden. 

Als die am meisten charakteristischen gab er die Banden von 1 = 5480, 5807 und 4941 an (die 
iibrigen von Lecocq gemessenen Banden sind in unserer nachfolgenden Tabelle angefuhrt). VVahrend das 
Flammenspectrum sehr deiitlich ist, sagt Lecocq vom Funkenspectrum einer Borsaurelosung, 
dass letzteres schwach sei und die Borsaurebanden des Flamnienspectrums erkennen lasse Diese letzteren 
treten deiitlich hervor, vvenn man der Borsaurelosung eine Spur Salzsaure zufiigt. 

Das ultraviolette Spectrum der grlinen Borsaureflammen war bis jetzt noch nicht untersucht vvorden, 
weshalb vvir dasselbe in den Bereich unserer Untersuchungen einbezogen haben, in der Erwartung, neue 
ultraviolette, stark brechbare Linien Oder Banden zu erhalten Oder einen eventuellen Zusammenhang 
zvvischen dem Borfunken- und dem Borsaureflammenspectrum zu finden. 

Unsere Versuche haben gezeigt, dass das Borsaureverbindungsspectrum nur rein in der Borsaure- 
flamme auftritt und zwar sowohl in der Flamme eines mittelst auf Platindraht befindlicher fester Bor¬ 
saure gespeisten Bunsen brenners, als auch, und zwar besser, in einer farblosen Leuchtgas- oder Wasser- 
stoff-Famme, welche mit Borsaure-Aethyl gespeist worden ist. Die in letzteren Fallen erzielte griiiie 
Flamme ist sehr hell und gibt regelmassig breite Banden, deren Verlauf im Violett und Ultraviolett vvir 
eingehend studiert haben. 

Wir erhielten bei Vervvendung von mit Borsaure-Aeth 3 d geschwangertem Leuchtgas, welches im 
Linneman’schen Gebliise unter Beniltzung von Sauerstoff zur Verbrennung gelangte, bei einstilndiger 
Exposition sechs neue violette und ultraviolette Banden, welche bezliglich ihres Charakters und beziig- 
lich der regelmassigen Abstande von einander den sichtbaren Banden gleichen. Selbst bei gesteigertem 
Drucke des in die Borsaureflamme einstrdmenden Sauerstoffes (bis 20 cm Quecksilbersaule) und Sstiln- 
diger Belichtung erhielten wir keine weiteren Banden von ktlrzerer Wellenlange. Die Versuchsanordnung 
war eine derartige, dass solche starker brechbare Banden der Beobachtung keinesfalls entgehen konnten, 
da sogar die lichtarme Wasserbande (y), welche sich bis weit ins Ultraviolett erstreckt, deutlich hervortrat, 
ohne dass in diesem starker brechbaren Bezirke eine Borsaurebande auf der Platte zu sehen war. 


Bg O 3 = 520 

Bg O 3 ^ . 461 

470 
454 


h <Spectres lumineux>/1874, pag. 191. 

. Bei starkem Flaschenfunken tritt nur das Spectrum des elementaren Bor infolge Spaltung der Borsaure auf (s. Eder 
und Valenta a. a. 0.). 
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Das Borsaureverbindungsspectrum weist ilberhaupt tiur weniger brechbare Banden auf, voa denen 
die charakteristischen iin sichtbaren Theile liegen; die Hauptbande ist die Bande a, bei ^ = 5478 gelegen. 
Von da erstrecken sich die Banden ilber das Violett und allmahlich schwacher vverdend bis Beginn des 
Ultraviolett. Die Banden sind breit, nach beiden Seiten annahemd gleichmassig abschattiert, Nur bci der 
Bande a, “X = 5478, konnte eine deutliche starke Linie, in der Mitte der Bande gelegen, constaliert 
vverden, bei alien ilbrigen treten keine Linien auf. Es ist auffallend, dass das Verbindungsspectrum der 
Borsaure keine kurzwelligen Banden Oder Linien aufweist, wahrend das Spectrum des elementaren 
Bor seine charakteristischen Linien gerade im brechbareren Theile und im stark brechbaren Ultraviolett zeigt. 


Tabelle der im Borsaure-Flammenspectrum auftretenden Linien und Banden. 



Salet 

Lccocq 

Eder 

und 

Valenta 

Orange 

6400 . 

6397 

6398 


6200 

6210 

6208 


6030 

6031 

6030 

Gclb 

5800 

5807 

f 5795 




[ 5594 



f 5480 

5478 

GrCin 

5480 





\ 5439 

5440 


5200 

5192 

r 5212 




[ 5172 


4910 

4941 

4920 

Blau 

4700 

4721 

4709 


4540 

4529 

4529 




4334 




4191 


f 



r 4094 

Violett< 




\ 4020 


f 



( 3894 

Ultraviolett^ 




^ 3768 


3 

3 

3 

5 

4 
10 

8 

6 
8 
6 
6 

5 
5 

5 

6 
4 
3 
1 


allc Banden iind Union gchOron der Borsiiiire selbst an 

erstes I 

|*Maxiniuin dor Bande 
zweites J 

Mitte cincr starken broiten Linic, die im ersten Maximum der Bande liegt 
ssweites Maximum dor Bando 

erstes . .... 

> Maximum der Bando 
zweites J 

Mitte des Maximums cincr broiten Bando 

>Mitte einer zicmlich broiten Bande 

erstes 1 

> Maximum dcr Bando 
zweites J 

'Mitte einer schwachen Bande 
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Absorptionsspectren von farblosen und gefarbten Glasern 
mit Beriicksichtigung des Ultraviolett. 

Von 

J. M. Eder und E. Valenta. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften in Wien am 4. Mai 1894.) 


Die Absorption des farbigen, sowie des ultravioletten Lichtes diirch Glaser von verschiedener 
Zusammensetzung verdient besondere Aufmerksamkeit, well die Verwendung der verschiedenen Glas- 
sorten zu optischen und insbesondere, auch zii photographischen Zwecken haufig durch ihre Durch- 
lassigkeit gegeniibei* Lichtstrahlen von verschiedenen Wellenlangen bedingt erscheint. Dies gilt namentlich 
von den neuen Jenenser Glassorten, welche in den Glasschmelzereien von Schott und Genossen in 
Jena erzeugt und neben anderen optischen Zwecken auch in ausgedehntem Masse zur Herstellung von 
photographischen Objectiven verwendet werden. 

Wahrend die Daten fiir das Lichtbrechungsvermogen dieser Glaser bekannt sind, ist dies nicht 
bezliglich ihrer Durchlassigkeit fiir ultraviolette Lichtstrahlen der Fall ^). 

Da bekanntlich gewohnliches Crown- und Flintglas bezliglich ihres Absorptionsvermogens fiir 
iiltraviolettes Licht sich sehr verschieden verhalten, so *bot die Untersuchung der neuen Glassorten in 
dieser Richtung ein Interesse, welches nicht des praktischen Hintergrundes fiir die Objectiverzeugung 
entbehrt; dies gilt besonders fiir die Baryt-, Phosphat-, Borat- und Zinkglaser, welche von obgenanntem 
Institute hergestellt werden. 

Auch liber die Absorptionsverhaltnisse der durch Metalloxyde gefarbten Glasflusse liegen keine 
zusammenhangenden Untersuchungen vor, wenigstens keine solchen, bei denen auf die Zusammen¬ 
setzung der Glasfllisse, welche bei Herstellung der Glaser zum Ausgangspunkte gedient haben, Riicksicht 
genommen wurde. Aus diesem Grunde stellten wir nachfolgende Versuchsreihen an. 


h Die Untersuchungen von Schj erning «Dber die Absorption der ultravioletten l!ichtstrahlen durch verschiedene Glasers 
(Berlin 1885, Inaug.-Dissertation) haben die alteren Crown- und Flintglaser zum Gegenstande. Schj erning beniitzte zu seinen 
Untersuchungen ein Concavgitter von 3*9 w Kriimmungsradius und Bromsilbergelatinetrockenplatten; als Lichtquelle diente ihm 
Sonnenlicht. Bei diesen Arbeiten erwiesen sich jene Glaser am durchlassigsten fiir ultraviolettes Licht, welche das geringste 
specifi.sche Gewicht besassen; jedoch sagt Schj erning selbst, dass diese Regel keine allgemeine' Giltigkeit hat, sobald die 
Glaser abweichende chemische Zusammensetzung zeigen. Da zur Zeit der Arbeiten Schjerning’s die Jenenser Glassorten, 
welche heute in der angewandten Optik eine grosse Rolle spielen und bei denen gerade die chemische Zusammensetzung des 
Glases eine sehr variable ist, nicht oxistjerten, so sind diese Untersuchungen fur unsere eigenen Arbeiten belanglos geblieben, 
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I. Cber die Absorption des ultravioletten Lichtes in farblosen Glasern. 

Das Materialc zu den Versuchen iiber die Absorption des ultravioletten Lichtes in farblosen Glasern 
vvurdc uns freundlichst von Herrn Dr. Schott in Jena zur Verfugung gestellt. Die Gliiser warden in 
planparallelen Scheiben von je 1 cm und 1 mm Dicke zerschnitten, geschliffen, poliert und dann vor den 
Spalt eines Quarzspectrographen gebracht. Als Lichtquelle diente der zvvischen f'lcktroden aus einer 
Legierung von Blei, Zink und Cadmium^) iiberschlagende Funke eines grossen Ruhmkorffschcn Indiic- 
toriums. Das Absorptionsspectrui-n dieses Lichtes in Glas wurde auf Bromsilbergelatineplatten photo- 
graphiert; die Belichtungszeiten waren 1 bis 10 Minuten. 

Durch den Vergleich der Absorptionsspectren der diinnen und der dickeren Glasplatten liess sich ein 
guter Uberblick liber das verschieden Starke Absorptionsvermdgen der cinzelnen Glassorten gevvinnen. 

Die untersuchten Glassorten sind aus der folgenden Tabelle ersichtlich: 



Fabri- 

kationp- 

Nr. 

Benennung 

Brc- 
chungs- 
Indcx flir 
D 

Mittlere 

Dis- 

persion 

C bis F 

V =: 

»-l 

An 

PartioUe Dispersion 

Absorption in 

1 mm 

der Dicke von 

10 mm 

C-D 

D^F 

F^G' 

Begin 11 
einer 
schwa- 
chen Ab¬ 
sorption 

Ein tritt 
der 

stark en 
(viilligen) 
Ab¬ 
sorption 

Beginn 
eiiier 
schwa- 
chen Ab¬ 
sorption 

Kin tritt 
der 

stark on 
(vfUligen) 
Ab¬ 
sorption 










" X . 

X 

X 

X 

1. 

154 

gewohnliches Silicat- 













Leicht-Flint, . . . 

1 *57101 

0*01327 

43*0 

0*00384 

0*00943 

0*00791 

304 

300 

330 

323 

2. 

103 

gewohnliches Silicat- 













Flint. 

1*62016 

0*01709 

36*2 

0-00489 

0*01220 

0*01041 

314 

301 

340 

328 

3. 

522 

Baryt-Leicht-Flint . 

1*55536 

0*01153 

48*2 

0*00334 

0*00819 

0*00677 

303 

208 

324 

318 

4. 

499 

gewohnliches Silicat- 













Crown. 

1*51850 

0*00885 

58*6 

0*00262 

0*00620 


300 

295 

325 

320 

5. 

60S 

Crown mit hoher Dis¬ 













persion . 

1*51494 

0*00943 

54*6 

0*00277 

0*00666 

0*00543 

290 

285 

320 

314 

6. 

225 

Leicht-Phosphat- 













Crown. 

1*51593 

0*00737 

70*0 

0*00222 

0*00515 

0*00407 

275 

249 

314 

307 

7. 

545 

gewohnliches Zink- 













Sili cat-Crown , . 

1*51842 

0*00886 

58*5 

0*00262 

0*00624 

— 

285 

277 

321 

315 

8. 

245 

Baryt-Silicat - Crown 

1*50958 

0*00796 

64*0 

0*00238 

0*00558 

— 

285 

276 

322 

310 

9. 

560 

Englisches Hard- 













Crown . 

1*51681 

0*00857 

60 *3 

0*00253 

0*00604 


296 

279 

325 

320 


Die beigegebene heliographische Tafel zeigt eine Serie der von uns hergestellten vergleichenden 
photographischen Aufnahmen der Absorptionsspectren dieser Glaser; die in der vorstehenden Tabelle 
aufgenommenen Zahlen sind das Mittel aus drei Versuchsreihen. 

Wie man sowohl aus den Tafelfiguren, als auch aus den Wellenlangen jener Lichtstrahlen, bei 
denen die Absorption sich geltend macht, wie selbe die Tabelle zeigt, entnehmen kann, verhalten sich 
die Glaser dem ultravioletten Lichte gegeniiber sehr verschieden. 

Am ungiinstigsten, das heisst am wenigsten durchlass ig fur die ultravioletten Strahlen, erwies 
sich das gewohnliche Silicat-Flintglas. Das neue Baryt-Flintglas absorbiert in diinnen 
Schichten das Ultraviolett in den Regionen \ = 300 das ist zunachst den Fraunhofer’sehen Linien 
P bis J, in geringem Grade; dickere Schwerflintglasschichten absorbieren das ultraviolette Licht schon 
von K ab in erheblichem Masse, bei Baryt-Flintglas in dickerer Schicht dagegen tritt eine erhebliche Absorp¬ 
tion erst bei M Oder N ein. 


Vergl. pag. 44 dieser Abhandlungen. 
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Die Absorption des Baryt-Flintglases ist in diinnen Schichten nahezu dieselbe wie bei englischetn 
Hard-Crown; in dickeren Schichten jedoch nirnint die Undurchlassigkeit des Flintglases gegen das Ultra- 
violett rascher zu, als dies bei dem genannten und anderen Crownglasern der F'all ist. 

Eine’sehr befriedigende Durchlassigkeit fur ultraviolettes Licht zeigt das Crownglas von holier Dis¬ 
persion (Nr. 5), sowie das Zink- Oder Bor-Crownglas; alle diese Glaser aber ilbertrifft das Leicht- 
phosphat-Crownglas (Nr. 6), welches von alien Glasern die grosste Durchlassigkeit fur die ultra- 
violetten Lichtstrahlen (von \ = 300 an) zeigt. Jedoch ist auch diese Glasart trotz ihres relativ giinstigen 
Verhaltens dennoch nicht im entferntesten an Durchlassigkeit fur das Ultraviolett mit dem Quarz zu 
vergleichen, wie aus der beigegebenen heliographischen Tafel, Fig. 2, 7 und 1, unmittelbar hervorgeht. 

Dickere Schichten von gewohnlichem Schwerflintglas (mehrere Centimeter stark) iiben fiir Strahlen 
vom Beginne des Ultraviolett, ja sogar sohon fur die brechbarsten violetten Strahlen nachst der Fraun- 
hofer’schen Linie H (^ = 496-8), eine, wenn auch schwache, so doch schon nnerkliche absorbierende 
Wirkung aus, wahrend eine eben so starke Absorption bei Baryt-Leichtflintglas erst bei den Linien M. 
Oder N auftritt und bei Crownglasern etwa bei O. Die Curve, welche die Absorption der Glaser bei 
zunehmender Glasstarke gegen ultraviolettes Licht zum Ausdruck bringen soli, steigt jedentails bei alien 

Flintglasern rascher als bei den 
Crownglasern und zwar bei den 
ersteren in umso hoherem Grade, 
als der Bleigehalt wdlchst. 

Den typischen Verlauf der Ab¬ 
sorption des ultravioletten Lichtes 
in Crownglas einerseits und Flint- 
glas andererseits zeigt die neben- 
stehende Figur. 

Da die zu photographischen Objectiveii verwendeten Linsen in der Regel mit Canadabalsani verkittet 
weiden und bereits Hartley auf die absorbierende Wirkung dieses Kdrpcrs aufmerksam machte, so 
bezogen wir auch den Canadabalsam in den Kreis unserer Untersiichungen iiber Lichtabsorption ein. 
Zu diesem Zweke verkitteten wir zwei Bergkrystallplatten mit Canadabalsam und photographierten das 
Funkenspectrum der genannten Metallegierung in analoger Weise wie bei Bestimmung des Absorptions- 
veimdgens dei Glaser. Hiebei ergab sich, dass die starkste Absorption des Ultraviolett bei ungefahr 
'X = 298 0, das ist hinter der Fraunhofer’schen Linie U, beginnt; es ist somit die Absorption fiir die stark 
biechenden Stiahlen eine geringere als bei den besten 1 cm dicken Glasern, etwas grosser als bei den 
1 mm dicken Crownglasplatten, dagegen etwas kleiner als bei den .1 mm dicken Flintglasern (vergl. obige 
Tabelle). Dai aus geht hervor, dass Canadabalsam fiir Glaslinsen beziiglich der Absorption itn Ultraviolett 
ein durchaus unschadliches Verkittungsmittel ist, weil sein diesbeziigliches Absorptionsvermogen ein der- 
aitiges ist, dass es eist bei jenen stark brechbaren ultravioletten Strahlen zur Geltung kommen wiirde, 
welche vom Glase ohnedies absorbiert werden. Dagegen werden Quarzkorper durch Canadabalsam in 
ihrei Durchlassigkeit fur Ultraviolett stark geschadigt und betreffs ihrer Leistungsfahigkeit auf jene von 
Glaskoipem heiabgediuckt, selbst wenn die Dicke der Verkittung nur mm betragen wiirde. Dickes 
Glyceiin, welches bereits V. Schumann als Bindemittel fur Quarzprismen zu Zwecken der Spectrum- 
photogiaphie empfohlen hat, ist dagegen fiir die ultravioletten Strahlen so durchlassig, dass das Spectrum 

bis zur Zinklinie a = 2024 ungeschwacht durchdringt, wie die beigegebehe heliographierte Tafel (VIII), 
Fig. 20, zeigt. 

Es fragt sich nun, ob bei photographischen Arbeiten im Tageslichte Quarzlinsen gegenuber Glas¬ 
linsen sich als erhebhch vortheilhaft erweisen wurden, angenommen, dass die photographischen Objec¬ 
tive dieselbe relative Helligkeit (\"erhaltnis der wirksamen Offnung zur Brennweite) batten. Zu diesem 


0 D E F G 


Fig. 23. 
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1. Absorption im Flintglas. — 2. Absorption im Crownglas. 
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Zvvecke verglichen vvir eiae einfache planconvexe QiiarzUnse bei gleicher Abbleiidung mit eiiier einfachen 
Crowngiaslinse (Focus fur die Faunh ofer’schc Linie D— lb cm), indem vvir beide zu photographischen 
Aufnahmen im diffusen Tageslichte vervvendeten. Dabci ergab sich, dass die praktische photographische 
Wirksamkeit auf Bromsilbergelatincplatten nahexu gleich ist. Die Quarzlinso ist etvvas lichtstilrkcr, \v"elcher 
Unterschied jedoch kaum bcmerkbar war ^). Bedcnkt man, dass die Glaslinse so viel vom photograp^hisch 
stark wirkenden Ultraviolett absorbiert, welches durch die Quarzlinsc unbehindert diirchgcht, so ist das 
Resultat vielleicht befremdend; jedoch findct diese Erscheinung alsbald ihre lirklamng in dcm Umstaiide, 
dass das Tageslicht relativ vvcnig stark brechcnde, ultraviolettc Strahlen cnthillt und das diffuse reflec- 
tierte Tageslicht, mit dem wir es in der Regel in der photographischen Praxis zli thun haben, arm an 
Strahlen von kleinerer Wellenlange als X = 390 ist. Die Lichtstrahlen, vvelche den F ra un h o fer’sehen 
Linien L bis N entsprechen, spielen unter dicsen Verhilltnisscn einu ncbensachlichc Rolleund zwmr uinso- 
mehr, als das Maximum der Ernpfindlichkeit der BromsilbergclatineplaUen ini Hellblau des Spectrums 
zwischen (X = 438 bis X = 430) liegt-); da nun sogar die directen Strahlen des Sonnenspectrunns auf 
Bromsilbergelatine in der Nilhe der Linie M nur mehr 7 h) Wirkiing im Blau aussern und da ferner 
im diffusen reflectierten Tageslichte diese ultravioletten Strahlen noch schwiicher auftreten, so erklart 
es sich, dass die ultravioletten Strahlen von kleinerer Wellenlange, als jene der Frau en ho fer’scheii 
Linie M bei der Herstellung von photographischen Bilderii in der Camera mittelst Bromsilbcrplattea 
vvenig in Betracht koinmen. 

Es liefern also Crownglaser fur p)raktische photographische Arbeitcn im diffusen Tageslichte sowohl 
filr sich allein, als auch unter Anwendung von Canadabalsam hinreichend fiir Ultraviolett durchUissige 
Linsen, so dass an einen Ersatz fur diese Linsen durch solche aus Quarz nicht gcdacht zu werden 
braucht, 

Anders verhalt es sich mit Schwerflintglaslinsen; diese ilben in dichteren vSchichten cine merkliche 
Absorption im Violett und eine sehr starke im Beginne des Ultraviolett aus. Bcdcnkt man, dass die 
Lichtstrahlen nlichst N ungefilhr die halbe photographische Wirkung auf Broimsilber ilussern, als jene 
im Maximum der Wirkung (Hellblau niichst der Linie G), so ist es sofort ei'sichtlich, dass photogra¬ 
phische Objective, vvelche Schvverflintglas als Componenten enthalten, bei gleicher relativer Offiiung 
/'Durchmesser^ 

i Brennweite j halbe photographische Wirkamkeit des Bildes liefern werden, gegeniiber einfachen 

derartigen Linsen, welche nur aus Crownglas bestehen; dem Crownglas nahe, aber deimsclben nicht 
gleichkommend sind Combinationen, welche neben Crownglas noch Baiytleichtflintglas-Linsen enthalten. 
Dieses Verhalten der Glaser ist von Wichtigkeit bezliglich des Verhaltnisses der optischen Helligkeit 
zur photographischen Wirkung des Lichtbildes bei Anwendung versehiedener Objectivtypen. 

IL Gefarbte Glaser. 

Die Absorptionsspectren der mit Metalloxyden gefarbten Glasflusse weisen sowohl im sichtbaren, 
als auch im ultravioletten Theile eine grossere Mannigfaltigkeit aiif, als die farblosen Glaser. 

Auch hier liegen keine zusammeiihangenden Untersuchungen uber Zusammensetzung, Farbe, 
Absorptionsspectren vor. 

Das von uns untersuchte Materiale verdanken wir der Freundlichkeit der Herren Professor Dr. 
Linke und Adjunkt Adam am k. k. osterreichischen Museum filr Kunst und Industrie in Wien, welche 


Schwerflintglas-Linsen verhalten sich merklich unglinstiger, ebenso gewohnliche achromatisierte Glasliiisen, welche aus 
Crown- und Flintglas combiniert sind. 

2) Vergl. O. Lohse: «Die Wirkung der Farben auf Bromsilbergelatineplatten^. (Jahrbuch f. Photographic und Repro- 
ductionstechnik fiir 1894, pag. 271.) 
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auf unser Ersuchen die Glassatze mit grosster Sorgfalt im chemischen Laboratorium der keramischen 
Versuchsanstalt herstellten. Die Glasflusse wurden in Flatten von verschiedeiier Dicke zerschnitten, 
diese geschliffen und poliert, so dass planparallele Glaser von \ mm und bis 1 cm Starke resultierten, 
welche zum Ausgangspunkte unserer Untersuchungen dienten. 

Die Untersuchung der Absorptionsspectren im sichtbaren Theile geschah mit Hilfe eines Kriiss’schen 
Spectroskopes, dessen Scala auf Wellenlangen uingerechnet wurde, vvahrend vvir uns zur Untersuchung 
des ultravioletten, sowie des gelben bis violetten Theiles der photographischen Methode bedienten. 

Die photographierten Spectren erstreckten sich, da vvir orthochromatische (Erythrosin-) Flatten v^er- 
vvendeten, bis iiber die Fraunhofer’sche Linie vvodurch eine Controle der directen Ablesungen am 
Spectroskope, welche wir machten, ermoglicht wurde. 

Bei diesen Vergleichen zeigte sich recht deutlich die geringe Zuverlassigkeit des menschlichen Auges 
fiir Beobachtungen im Violett, denn die von G bis //sichtbaren Absorptionsspectren, vvaren wegen ihrer 
Lichtschwache so wenig ubereinstimmend mit den photographischen Spectren, dass sie als unverlilsslich 
aiis der Beobachtungsreihe ausgeschieden vverden mussten. 

Die zur Untersuchung vervvendeten Glasmassen warden von den bereits erwiihnten Herren Professor 
Dr. Linke und Adjunct Adam in folgender Weise hergestellt: Als Ausgangspunkt diente ein Glassatz, 
welcher der Zusammensetzung 2CaO, IKgO, INa^OilOSiOg entspricht. In diesem Gemenge wurde ein 
riieil der SiOg durch Borsaure ersetzt, vvodurch ein Glas folgender Zusammensetzung nach dem Schnielzen 
resultierte; 

A) 2CaO, IIC^O, INasOiSSiOg, 2 B 2 O, 
lR0:(2Si02, 0-5B,0,). 

Da aber die Farbung des Glases wesentlich auch von seiner Zusammensetzung, insbesondere von 
der Grosse des BLeigehaltes, abhangig ist, so wurden zur Farbung auch BleigliLser hergestellt und zwar: 

* B) lR0:(2-5Si02, O-SBgO,), wobei 

R0 = 0*32Pb0, O-SZKoO, OUGNa^O ist. 

C) Formel wie bei 5), jedoch RO = 0'82PbO, OUSKgO, I'SoSiOy. 

Zur Erzielung eines rein gelben Chromsaure- und griinen Kupferglases mussten sogar reine Blei- 
glaser, aus Minium und Sand erzeugt, verwendet vverden, und zwar: 

D) IPbO; l-GBSiO^. 

Zur Farbung wurden nur absolut reine Praparate, Kobaltoxyd, aus von den genannten Herren 
selbst dargestelltem Kobaltoxydkali gewonnen, Nickeloxyd aus kupferfreiem Nickelvitriol, aus dem vor- 
her die nicht iinbedeutende Menge des Kobalt vollkommen entfernt worden war, benlitzt. Zur Farbung 
mit Manganoxyd vvmrde eisenfreies Manganoxydul und zur Farbung mit Kupferoxyd desgleichen ein 
eisenfreies Kupferoxyd v^erwendet. 

Grosse Schwievigkeiten bot die Farbung mit Chromoxyd, respective Chromsaure und jene mit Eisen- 
oxyd, respective Eisenoxydiil, weil hiebei ausser der Zusammensetzung des Glassatzes noch die Hohe 
der Ofentemperatur und die Beschaffenheit der Ofenatmosphare Einfluss auf die Nuance der entstehenden 
Farbung nehmen. So wurden beispielsweise die Glaser Nr. 13 und 14 der spater angefiihrten Tabelle 
durch Zugabe von 4Yo Eisenoxyd zum Glassatze B hergestellt, nur wurde Glas Nr. 13 in reducierender 
Ofenatmosphare (Coaksofen) und .Glas Nr. 14 in oxydierender Ofenatmosphare (Gasofen) geschmolzen. 
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Das GUis Nr. 13 ist jedentalls oxydulhaltig und unterscheidet sich in der Farbe wesentlich von Glas 
Nr. 14, welches ein Eisenoxydgias darstcllt. 

Ahnliches zeigte sich beim Schmelzen von Chromglasern. Reines Bleiglas (Z>) erhielt durch Ver- 
schmelzen mit Chromoxyd ganz dieselbc P'arbung, wie durch Verschmelzen mit chromsaurem Kali, so 
dass es unmoglich erschoint, ein Chromoxydglas von dieser Zusammensetzung herzustellen. Dagegen 
zeigten die GUiser Nr. 8 und 1), welche der Korniel A) entsprechen, cine Differenz in der Farbe. Das 
durch V'erschmelzen mit. Chromoxyd erhaltene Glas Nr. 8 erscheint rein griin, vvahrend das mittelst 
Kaliumchromat erzielte Glas Nr. 9 mehr gelbgriin erscheint, was vvohl darauf hindeuten wiirde, dass 
dasselbe neben Cr,,©,^ auch CrO.j enthalt. 

Wir geben in folgendem cine Ubersicht der gefarblen Glastliisse: 


Nr. 1 

Kobaltglas 

aus Sal 

:z B mit 1 

V 

/() 

Kobaltoxyd verschmolzen 

2 

KupfergUis 

1) ’> 

A „ 3 


Kupferoxyd 

77 

„ 3 

5 ) 

17 7 ) 

D „ 1 

77 

77 

7 ? 

>1 

Urangias 

’7 77 

.4 „ 2 

17 

U ran o xy d n at r o n 

77 

„ 3 


77 77 

B „ 2 

’7 

77 

77 

„ 6 

Manganglas 

77 77 

B „ 1 

77 

Mn,, 0^ 

77 

„ 7 


77 77 

D „ 1 

77 

77 

77 

3 

Chromglas 

77 77 

.4 „ 0- 

4 

Ci-g Oj, 

77 

,, 3 


77 77 

A „ 1 

77 

K,CrO^ 

77 

„ 10 


77 77 

D „ 1 

77 

77 

77 

„ 11 

Nickclglas 

77 77 

B „ 1 

77 

Nickelcarbonat 

77 

12 


77 77 

D ‘A 

17 

.’7 

77 

„ 13 

.Eisenglas 

77 ’7 

B „ 4 

77 

Fe^jOj^ reducierend 


„ 14 

1} 

77 77 

B „ 4 

77 

„ oxydierend 

77 

„ lO 

„ 

77 77 

C „ 4 

77 

77 77 

77 

„ 16 


77 77 

D „ 4 

77 

77 7 ? 

77 


Die Untersuchungsergebnisse bczuglich der Absorptionen von Roth bis zum Beginne des Ultraviolett, 
welche bei Glasmassen zufolge der Eigenabsorption des farblosen Glases ilberhaupt in Betracht kommen 
(das ist bis zur Fraunhofer’schen Linie T), sind in nachfolgenden Figuren zusammengestellt. Die 
Curven, welche den Verlauf der Absorption zum Ausdrucke bringen, sind auf die Fraunhofer’schen 
Linien (Corn u) bezogen. 

Ausser den bereits erwahnten Glasflussen haben wir zu diesen Untersuchungen eine Reihe von 
farbigen Glasern, welche uns Herr Zettler, Director des koniglich baierischen Institutes fur Hof- 
Glasmalerei in Miinchen zur Verfiigung stellte, beniitzt. Das Untersuchungsergebnis ist an der Hand von 
zwei Figuren mit Absorptionscurven (bezogen auf die Fraunh ofer’schen Linien) im Nachstehenden 
zusamm engefasst. 

1. Goldrubin-Glas (Uberfangglas), s. Fig. 24, Nr. 1. — Farbe blaulichroth. — Das Maximum 
der Absorption liegt zwischen D und Yg E. Das Absorptionsband erstreckt sich einerseits gegen Z), 
andererseits gegen G. Das Goldrubinglas ist fur Blau und Violett, sowie fur den Beginn des Ultraviolett 
stark durchlassig. Zwischen der ultravioletten Linie N und 0 beginnt eine gegen das brechbarere Ende 


rasch wachsende Absorption. 

2. Kupferoxydul-Uberfangglas (Kupferrubin), 


Fig. 24, Nr. 2. — Farbe roth. — Zeigt in 


dickeren Schichten eine Absorption bis iiber D. Dilnne Schichten zeigen ein Absorptionsmaximum bei 


D bis darnach tritt ein deutlicher griinblauer Lichtschimmer auf und erst von beilaufigF angefangen 
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wird die Absorption total. Fiir die brechbareren Strahlen ist rothes Kupferoxydulglas nicht durchlassig, 
weshalb es sich sehr gut zur Herstellung von Dunkelkammerscheiben fiir photographische Zvvecke eignet. 

3. Kupteroxydglaser (in der Masse gcfarbt), s. Fig. 24, Nr. 3 und 4, kdnnen je nach der 
Zusammensetzung des Glassatzes blau, blaugriin bis grlln gefarbt erscheinen. Bleifreies Kali-Natronglas 

(Glassatz A) gibt blaugrilne bis 
Fig. 24 . blaiie Glaser, wogegen Blcisilicat- 

glasergrune Farbungen annebmen. 
Die Absorptionsverhaltnisse dieser 
Glaser sind auffallend verschieden. 
Das mit Kupferoxyd gefarbte Kali- 
2 Natronglas gibt einen Absorptions- 
streifen im Roth und lasst gelbes, 
grllnes und blaues Licht bis nahe 
G durch; bei G findet sich ein 
kleines Absorplionsband, worauf 
die Absorption sich im Violett bei 
G, Ve ^ vermindert und bei H 
5 rasch gegen das Ultraviolett an- 
steigt. Das Bleiglas, welches mit 
Kupferoxyd gefarbt ist, weist ein 
ahnliches Absorplionsband wie 
das vorige im Roth auf, es geht 
jedoch hauptsachlich gelbes und 
griines, dagegen nur wenig blaues 
Licht durch, so dass eine kraftige 








Absorption schon im Blau statt- 
lindet und sich ansteigend fiber 
Violett und Ultraviolett erstreckt. 

Beim Bleiglase wird also im 
Vergleiche mit den reinen Alkali- 
glasern der Absorptionsstreifen 
vom brechbareren Ende des 



l. Goldrubin, roth. — 2. Kupferoxydul, roth. - 3. Kupferoxyd, Glassatz A, 
blaugrun. - 4. Kupferoxyd, Glassatz Z>, grun. - 5. Chromoxyd, Glassatz A, 
grun. - 6. Chromsaures Kali, Glassatz A, gelb. - 7. Chromsaures Kali, Glas¬ 
satz /), gelb. 8. Chromsaures Kupferoxyd, Glassatz A, blaugrun — 9. Kobalt- 
glas Ay blau. — 10. Nickelglas D, braungelb. — 11. Mangan, Glassatz i?, 
violett. — 12. Mangan, Glassatz D, violett. 


Spectrums gegen das weniger 
brechbare verschoben. 

4. C h r 0 m o X y d g I a s e r, 
s. Fig. 24, Nr. 5, durch Eintragen 
von Chromoxyd in geschmolzene 
Glasflusse erhalten, sind grun und 
zwar von reinerem Grun (Gras- 


griin) als Kupferoxydglaser. Das 

Absorptionsband, welches sich von Roth bis gegen Gelb erstreckt, zeigt in der Regel zwei schwache Maxima 
bei B und C gegen D. Gelbes und griines Licht geht fast ungeschwacht hindurch. Bei der Fraun- 
hoferschen Linie F beginnt die Absorption, welche langsam bis ins Blau (bei G) ansteigt; bei intensiv 
gefarbten Glasern tritt Starke Absorption schon im Blau und Violett ein, beischwach gefarbten (besonders 
bei borsaurefreien gewohnlichen Natronglasern) erstreckt sich die mittlere Absorption von E bis H\ sie 
wird erst im Ultraviolett stark (s, punktierte Curve). 
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5. Chrom atglaser, s. Fig. 24, Nr. 6 und 7, mittelst Kaliumchromat in Glasschmelzen erhalten, 
zeigen eine gelbe Farbe. Die Absorption weicht von den vorher erwahnten Chromoxydglasern insoferne 
ab, als der Absorptionsstreifen von Blau weiter gegen Blaugriin und Griin vorriickt (bis gegen E), vviihrend 
im Roth und Orange gleichfalls eine Absorption eintritt. 

Bei den bleifreien Glasern verlauft die Absorptionscurve langsamer im Blau als bei den Bleiglasern; 
bei den letzteren riickt das Absorptionsband weiter von Dunkelblau gegen Hellblau, respective Griin vor, 
so dass es gegen das weniger brechbare Ende des Spectrums verschoben erscheint. 

6. Kupferchromatglaser, s. Fig. 24, Nr. 8, sind feurig gelbgriin und ihre AbsorptionSvSpectren 
entsprechen den Mischungen von Kupferoxyd mit Chromatglasern. 

7. Kob altgl ilser, s. Fig. 24, Nr. 9 (bleifrei), sind bekanntlich blau; ihr Absorptionsspectrum ist 
seit Langem bekannt. Dunkelblaue KobaltgUlser absorbieren das ganze Orange mit Ausnahme der dunkel- 
rothen Strahlen nilchst A und a bis B\ schwacher gefarbte Glaser lassen in diesem Absorptionsbande 
zwei Maxima (bei C im Roth und C'^jr.D im Orangegelb) erkennen, von denen das letztere sich liber D 
hinaus bis ins Gelbgriin erstreckt. Flir die griinen Strahlen zwischen D und E ist ein Minimum der 
Absorption vorhanden, dagegen tritt von E bis liber F (Maximum E^/^F) ein drittes Absorptionsband 
im Blaugriin auf. Das Blau, Violett und Ultraviolett geht nahezu ungeschwacht durch Kobaltglas und 
es ist namentlich die grosse DurchUlssigkeit flir Ultraviolett bemerkenswert, welche fast dasselbc Mass 
erreicht, wie flir weisses Glas. 

Borax, mit Kobaltoxyd geschmolzen, gibt bekanntlich ein schon blaues Kobalt-Boraxglas, 
welches sich bezliglich seines Absorptionsvermogens ganz ahnlich dem Kobalt-Silicatglas verhalt. Es 
sind die drei analogcn Maximas im Roth, Orange und Griin vorhanden, jedoch liegen sie etwas weniger 
weit gegen Roth (das heisst, die Maximas entsprechen absorbiertem Lichte von etwas klirzerer Wellen- 
lange, als dies bei Kobalt-Silicatglas der Fall ist). 

8. Nickel-Bleiglas, s. Fig. 24, Nr. 10, ist braungelb und zeigt ein wenig charakteristisches 
Absorptionsband im Roth, ein zweites zwischen F und G, wiihrend die Absorption im Ultraviolett sich 
von der Fraunhofer’sehen Linie M an geltend macht. 

9. Manganglaser, s. Fig. 24, Nr. 11 und 12, zeigen die bekannte violetto Fiirbung. Kin starkes 
Absorptionsband, welches sich von D bis G (Maximum zwischen E und F) erstreckt, sowie die grosse 
DurchUlssigkeit flir violettes und ultraviolettes Licht sind bemerkenswert. 

Bleiarmc MangangUiscr zeigen das Maximum der Absorption etwas mehr gegen F, wahrend bei 
sehr bleireichen Glasern das Maximum etwas mehr gegen E liegt. 

10. Uranglaser, s. Fig. 25, Nr. 1 und 2, sind gelbgriin gefilrbt und zwar zeigen reine Alkali- 
Silicatglaser Oder solche mit kleinen Mengen Borsaurezusatz die bekannte Fluorescenz. 

Bleihaltige Uranglaser sind dunkelgelb und zeigen keine Fluorescenz. 

Uran-Alkalisilicatglas zeigt mehrere Absorptionsbande; ein schwaches bei Z), ein stllrkeres zwischen 
E und F und das starkste bei Zu Beginn des Ultraviolett sinkt die Absorption, das Glas lasst 

ziemlich viel Ultraviolett nachst der Fraunhofer’sehen Linie L durch, dann stellt sich eine rasch 
zunehmende Absorption flir das Ultraviolett ein (s. Curve). 

Bleihaltige Uranglaser zeigen ein etwas abweichendes Verhalten. Das vorhin erwLlhnte schwache 
Absorptionsband bei D tritt zurllck, bei E'^j^F und F^j^G sind Absorptionsmaxima kenntlich, jedoch 
wird gegen das starker brechbare Spectrumende das Licht viel starker absorbiert, als dies bei den Alkali- 
Silicat-Uranglasern der Fall ist; die Absorptionsbanden rlicken vom brechbareren gegen das weniger 
brechbare Ende vor. 

11. Silber-Uberfangglas, s. Fig. 25, Nr. 3, ist orangegelb. Es zeigt eine starke Absorption flir 
Blaugriin und Blau; die Absorption steigert sich von E an rasch und erreicht vor G ein Maximum. 
Das Absorptionsband sinkt im Violett allmahlich bis liber H hinaus und es findet sich bei L ein 

14 
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Minimum, welches bis gegen 0 reicht, wonach die Absorption wieder steigt. vStark gefarbte vSilberglaser 
lassen dieses Minimum im Ultraviolett weiiiger deutlich erkennen, als schwach gefarbte Glaser. Es bieten 
somit die orangegelb gefarbten Silber-Uberfangglaser bei ihrer Verwendung zu Dunkelkainmerscheiben 
fill' photographische Zwecke vveniger Schutz gegen Ultraviolett als das gewohnliche gelbe «Holzglas» 
(s. spater); dagegen absorbiert das Silberuberfangglas das Blaugriin und Blau relativ weitaus starker 
als Letzteres. Wenn trotzdein das orangegelbe Silberglas in der photographischen Praxis sich hauflg 

giinstiger als das «Holzglas» er- 


Fig. 25. 

AaBCD EF Q HK LMNOPQ RST 



weist, so erkllirt sich das aus dem 
Umstande, dass das vSilberglas das 
Maximum der Absorption gerade 
fiir jenen Bezirk aufvveist, filr 
welchen die Bromsilbergelatine 
das Maximum der Empfindlichkeit 
besitzt. Da ferner diffuses Tages- 
licht und in noch hdherem Grade 
Kerzenlicht relativ arm an ultra- 
violetten vStrahlen ist, kommt im 
erwahnten Falle, die obige Eigen- 
schaft des Silberiiberfangglases 
nicht storend zur Geltung, wohl 
aber vermag vom directen Sonnen- 
lichte eine merkliche Menge ultra- 
violetter Strahlen durch Silber- 
Liberfanggias zu dringen ^). 

An Feuer der Farbe ubertrifFt 



1. Uran, Glassatz A, gelb, fluorescierend. — 2. Uran, Glassatz J5, dunkelgelb, 
nicht fluorescierend. — 3. Silber, orangegelb. — 4. Eisenoxydul, Glassatz B, 
flaschengriin. — 5. Eisenoxyd, Glassatz B. — Q. Eisenoxyd, Glassatz C. — 
7. Eiseno.xyd, Glassatz 7). - 8. Holzglas, gelb. - 9. Selenglas. — 10. Silber- 
spiegel auf Quarzplatten. — 11. Blattgold. 


das Silberglas alle anderen gelben 
Glaser. 

12. Grunes Eisenoxydul- 
glas, s. Fig. 25, Nr. 4, erhalten 
durch Eintragen von Eisenvitriol 
in Glasflusse und reducierendes 
Schmelzen derselben, meist von 
trubem grunen Ansehen (das so- 
genannte Flaschengriin). Die Ab¬ 
sorption des Lichtes ist bei diesen 
Glasern nicht besonders charakte- 
ristisch; ein breites Band im Roth 
und Orange, dann ein schwaches 


Es ist somit die Angabe Hunt's, dass cgelbe Silbcrglaser keine chemisch wirksamen Strahlen hindurchlassen», eine 
irrige. Wir erwahnen dies ausdriicklich, weil diese Angabe in neue ausfiihrliche Lehrbiicher der Chemie und Photographie iiber- 
gegangen ist, so zum Beispiel in Grab am-Otto’s Lehrbuch der anorganischen Chemie, 5. Aufl., Bd. II, 4. Abth., 1. Halfte, 1886, 
pag. 256; in diesem AVerke findet sich die ganz unrichtige Angabe, dass beilaufig denselben Zweck (wie Silberglas) Glastafeln erfiillen, 
welche mit einer sauren Losung von Chininsulfat and Gummi iiberdeckt sind. Diese Angabe ist deshalb unrichtig, weil Chinin- 
sulfat nur das Ultraviolett bis uber die Fr aunho fer’schen Linien H und K absorbiert und hdchstens fiir Chlorsilberpapiere 
einen beilaufigen Schutz darbietet; denn diese haben das Maximum der Empfindlichkeit an der Grenze des Violett nachst H und K. 
Fiir Bromsilber, welches das Maximum der Empfindlichkeit im Hellblau besitzt, bieten Chininsulfatschichten nur einen sehr 
unvolikommenen Schutz und ist die Wirkung nicht im entferntesten mit jener von gelben Glasern zu vergleichen. 
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breites Absorptionsband von bis gegen i/. Von da an bis L vermindert sich die Absorption und 

steigt von L bis gegen T allmahlich vvieder an. 

13. Charakteristisch sind gelbe Eisenoxydglase r, s. Fig. 25, Nr. 5, 6 und 7. Gewohnlichc 
AlkalikalkgUlser vverden diirch Eintragen von Eisenoxyd in die Schmelze hellgelb. Solche Glaser zeigen 
einen Absorptionsstreifen von Roth bis uber Orange; Gelb und Griin dringen fast ungeschwilcht durch; 
die Absorption erstreckt sich schvvach ansteigend von F2 bis gegen G und wird im Ultraviolett schr 
stark. Mit steigendem Bleigehalt der Glasmasse vverden untcr sonst gieichen Umstilnden die Eisenoxyd- 
glaser dunkler gelb und der Absorptionsstreifen wird von Blau weiter gegen Griin verschoben, indem 
die Bleiglaser eine stilrkere Absorption fiir die brechbareren Strahlen aufweisen. 

14. Gelbes ^<Holzglas» oder Kohleglas, s. Fig. 25, Nr. 8, durch Ivintauchen von Ffolzstaben 
in bleifreie Glasfliisse erhalten, ist vveniger feurig gelb als Silbergias, sondern zeigt stets einen brilun- 
lichen Ton. Sie besitzen ein hohes Absorptionsvermogen fiir Ultraviolett und Violett und iibertreffen 
in dieser Beziehung weit das Silbergias. Dagegen absorbicrt «Holzglas» merklich vveniger Blau und 
steht hierin hinter dem vSilbcrglas zuriick (vergl. die Absorptionscurven Fig. 25, Nr. 3 und 8). Die 
gebrauchlichsten Gelbscheiben fiir photographische Dunkelkammern sind derartige Holzglaser. VVir 
bemerken, dass Combinationen von je einer orangegelben Silberilberfangglasscheibe mit einer Holzglas- 
scheibe bei photographischcn Proccssen einen besseren Schutz gevvahren, als gleichartige Doppelscheibcn 
einer Glasart, denn Silber- und Holzglas erganzen sich bezuglich der Absorption iin Hellblau und Ultra¬ 
violett. 

15. Rothliches vSelenglas, s. Fig, 25, Nr. 9, zeigt eine schvvach rosenruthe Farbung. Es wurde 
von Herrn Reich in seiner Glasfabrik durch Eintragen von elementarem Selen in bleifreie GlasHusse 
hergestellt. Das Absorptionsspectrum kann nur in Schichten von 2 bis 8 crvi beobachtet vverden. Es 
zeigt ein schwaches Absorptionsband im Grun {E bis F) und ein schvvaches Band iin Ultraviolett. 

Metallische Silberspiegel, s. Fig. 25, Nr. 10. Dass dilnne Silberschichten auf Glas-, respective 
Bergkrystallplatten viel Ultraviolett durchlassen, Lst eine bereits seit langer Zeit bekannte Thatsache. 
Der Verlauf der Absorptionscurven miisste von uns jedoch erst neu sichei'gestellt vverden, um einen 
Vergleich mit den vorhin beschriebenen Absorptionsspectren muglich zu machen. Wir versilberten 
deshalb Quarzplatten (senkrocht zur optischen Axe gcschnitten und poliert) mit Hike dor bekannten Glas- 
versilberungsflussigkeit aus Silbernitrat, Weinsaurc, Invcrtzucker, Alkali und Wasser bcstchend und 
photographierten das Absorptionsspectrum der so erzielten sehr dilnnen Silberschicht. J^]s ergab sich die 
in Fig. 25, Nr. 10, dargestellte Absorption, Dieselbe ist schwach im Roth und Gelb und steigt uber 
Griin zu einem massigen Maximum im Hellblau an; dann sinkt die Absorption allmahlich gegen Ultra¬ 
violett, in dem sich eine nur liusserst geringe Absorption geltend macht, so dass selbst scheinbar 
undurchsichtige Silberspiegel fast das ganze Ultraviolett durchsetzen. Es lasst sich eine gevvisse Analogie 
des Absorptionsspectrums von orangegelbem Silberiiberfangglas und dilnnen metallischen Silberschichten 
nicht verkennen, indem beide ein breites Absorptionsband vom Blaugriin bis zum Anhange des Ultra¬ 
violett zeigen und ferner beiden eine grosse Durchlassigkeit gegen ultraviolettes l^icht zukommt. Das 
orangegelbe Silberiiberfangglas aber zeigt eine grosse Durchlassigkeit gegen Orange und Gelbgriln, sowie 
eine ausserst intensive Absorption gegen Blaugriin bis Blau, wahrend bei dilnnen metallischen Silber¬ 
schichten die Absorption im sichtbaren Spectrum sich zu keinem hervorragenden Maximum erhebt. 

Dunnes Blattgold, s. Fig. 25, Nr. 11, erscheint im durchfallenden Lichte bekanntlich griin gefarbt. 
Wir haben das Absorptionsspectrum desselben photographiert, indem wir es zwischen Bergkrystallplatten 
pressten und das Licht einer elektrischen Bogenlampe durchfallen liesseii. Es zeigte sich eine Absorption 
im Roth und ein breites Absorptionsband im Blau, dessen Maximum bei G liegt. Gelbes, griines, sowie 
blaugriines Licht werden reichlich durchgelassen, ebenso Ultraviolett von K bis 0, starker brechbare 
Strahlen werden von Blattgold absorbiert, so dass Blattsilber auffallend durchlassiger hiefUr als jenes ist. 
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Auch hier fallt eine gewisse Ahnlichkeit des Absorptionsspectrums mit jenem von Goldrubin (s. vorher) 
auf, welche noch grosser ist als beim Silber. Das Maximum der Absorption des Goldrubinglases (zvvischen D 
und E) liegt jedoch weiter gegen" das brechbare Ende, als jeiies des metallischen Blattgoldes. 

Uberblickt man die beschriebenen Untersiichungsergebnisse bezllglich der Absorptionsspectren von 
farbigen Glasern verschiedener Zusammensetzung, so fallen gewisse Unterschiede der mit Metalloxyden 
gefarbten bleifreien und der bleihaltigen Glaser auf. Die Absorptionsspectren der letzteren sind bei den 
von uns untersuchten Glasern weiter gegen das weniger brechbare Ende vorgeriickt, als bei den analog 
mit Metallverbindungen gefarbten bleifreien Glasfliissen. Dies gilt fiir Kupferoxyd-, Chromoxyd-, Mangan> 
und Eisenoxydglaser und dementsprechend andert sich die Farbennuance dieser Glaser mit steigendem 
Bleigehalte. Der Grand dieser Erscheinung diirfte in jenen Absorptionsphanomenen zu suchen sein, welche 
durch die Ku n dt’sche RegeD) ausgedriickt werden, nach der «die Absorptionsstreifen umso mehr nach 
Roth hin riicken, je starker die brechende Kraft des Losungsmittels ist». 

Wenn auch die Regel bei weitem keine allgemeine Giltigkeit hat und sehr viele Korper von ihr 
abweichend sich verhalten, so trifft sie doch bei den vvichtigsten farbigen Glasmassen zu, indem die 
bleihaltigen Glaser durchschnittlich ein starkeres Brechungsvermogen aufweisen, als die bleifreien Glaser 
und in der That bei ersteren die Absorptionsstreifen gegen das weniger brechbare Ende des Spectrums 
(das ist gegen Roth) geriickt werden. 

Die Regel scheint auch fiir viele gefarbte und durchsichtige Mineralien zu gelten. 

Auch die Absorptionsspectren der Kobaltglaser und Boraxkobaltschmelzen folgen ihr. Das Borax- 
glas besitzt einen kleineren Brechungsindex als gewohnliches Crownglas und bei letzterem tritt die 
Verschiebung der Absorptionsstreifen im Sinne der genannten Regel ein. Die Absorptionsspectren von 
metallischem Silber und Silberiiberfangglas zeigen, wie erwahnt, eine unverkennbare Analogie, wenn auch 
in diesem Falle die Kundt’sche Regel nicht zuzutreffen scheint. Dagegen fiigt sich merkwilrdigerweise 
das Blattgold, respective dessen Absorptionsspectrum im Vergleiche mit dem in Glasfliissen geldsten Gold 
(Goldrubin) der Kundt’schen Regel, indem das in einer Substanz von hohem Brechungsindex (in Glas 
geldste) Gold die Absorptionsbanden weiter gegen das rothe Ende des Spectrums verschoben zeigt, als 
dies beim Blattgold fiir sich allein der Fall ist. 

Die Analogic der Absorptionsspectren von Gold- und Silberglasern mit den Absorptionsspectren 
diinner Schichten dieser Metalle selbst ist vielleicht kein Zufall, sondern kann als eine Aufldsung der 
fein vertheilten Metalle in Glasfliissen gedeutet werden. 


H. W. Vogel: «?i'aktische Spcctralanalyse irdischer Stoffe», I. Th,, Berlin 1889, pag. 124. 

“) Gewohnliches Crownglas hat durchschnittlich einen Brechungsexponenten von 1’52 bis 1’53 fiir Z), wtihrend Borax einoni 
solchen von 1-51 entspricht; s. Landolt und Bornstein: ^Physikalisch-chemische Tabellen*, 2. AufL, 1894, pag. 385. 
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liber das Spectrum des Kaliums, Natriums und Cadmiums 
bei verschiedenen Temperaturen. 

Von 

J. M. Eder und E. Valenta. 


(Vorgclcgt in dor Silzung dcr kaiscrlichcn Alaidcmic dcr Wisscnschtiflcn am 7. Jiuii 1X1)4.) 


Von den Spectren der Alkalimetalle kdniien die Bogcnspectren als vdllig sichergesLellt gclten, was 
wir den umfassenden sorgtaltigcn Untersuchungcn von Kayser und lUingc^) zu dankcn habcn; die 
Flammenspectren haben wir selbst beziiglich ihres ganzen Vcrlaiifes im Ultraviolett cingchcnd studiert-) 
und gezeigt, dass einige ultraviolette Hauptlinien hiebei auftreten, welche fur dicse Spectren der Alkali¬ 
metalle charakteristisch sind, so zwar, dass diese in der That einen woniger cinkichun Ban zeigen, als 
man friiher annahm. 

Beziiglich der Funkenspectren der Alkalimetalle lagen aber bisher keine vollstilndigen Anguben vur, 
weil Huggins, Thalen, sowie Lecocq de Boisbaudran bios im sichtbaren Theilc dieser Spectren 
Messungen anstellten, wogegen das violettc Spectrum theilweisc, das ultraviolette giinzlich unbekannt 
blieb. Die Unsicherheit, welche bezuglich des Funkenspcctrums der Alkalimetalle, speciell des Kaliums 
herrscht, erwahnten bereits Kayser und Range («Uber die Spectren und Elemente», HI. Berliner Akadcmie 
derWissenschaften); daselbst heisst es: «VonLecocq*^), Huggins‘S) undThalen sind im Funkenspectrurn 
noch einige Linien beobachtet worden, welche wederLiveing und Dewar noch wir jemals im Bogen- 
lichte gesehen haben. Wir mussten es dahingestellt sein lassen, ob dies wirklich zu Kalium gehorige 
Linien sind, die hoheren Temperaturen entsprechen, Oder ob sie, was wahrschcinlicher ist, von Ver- 
unreinigungen herriihren; einzelne scheinen zu Strontium zu gehoren». 

Leco cq’s Methode eignet sich nicht gut filr die Untersuchung des ultravioletten Theiles des Spectrums 
der Alkalimetalle, wenn Salzperlen verwendet werden, wegen des haufigen Auftretens der photographisch 
sehr wirksamen ultravioletten Linien des Platins. Huggins"*) erkannte die storende Wirkung der Ver- 


1) ctlber die Spectren der Elemente», Berlin, III, Abschn., 1890 (Anhang m den Abhandl. d. kgl. prcu.ss, Akad. d. Wi.ss.), 
Vergl. pag. 87 dieser Abhandlungen. 

3) Lecocq de Boisbaudran (^Spectres lumineux», Paris 1881, mit Tafeln) erhiclt das Punkenspcctrum von Kalium 
und Natrium durch Uberschlagenlassen des Inductionsfunkens zwischen Platiiielektroden, an deren Enden .sich schmelzendo Salz¬ 
perlen befanden (E, u. V.). 

•*) W. Huggin’s untersuchte die Spectren von Kalium, Natrium und Lithium mittcLst cincs Spcctroskopcs von 6 Prismen 
und beniitzte den Funken eines Inductoriums von ungefahr 15 englischen Meilen secundare Spulenwickelung und cine Grovc- 
Batterie von 2 bis 4 Elementen, sowie Ley den erflaschen (E. u. V.). 

s) Philos, Transact, of the Royal Soc., Lon4pn 1865, Bd, CLIV, pag. 139, 
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unreinigungen des kaaflichen Natriums und trachtete diese zu eliminieren, indem er sich aus reinem 
Chlornatrium und Quecksilber ein Natriumamalgam herstellte und den Funken zwischen diesem Amalgame 
und einem Platindraht iiberschlagen Hess; auch verwendete er Wolle mit Losungen von NaCl und 
NaNOg befeuchtet einerseits und Platin andererseits als Elektroden, wobei einige Hauptlinien des 
Natriumspectrums erhalten warden. Kaliummetall als Elektroden verwendet, ergab Huggins gate 
Resultate, weniger brauchbar erwies sich in diesem Falle Kaliumamalgam, da hiebei die Kaliumlinien 
stark zuriicktraten. 

Kaliumsalze in wasseriger Losung gaben viel schlechtere Resultate als Metall, vveil das Vorhanden- 
sein der grossen Menge Wasserdampf die Temperatur des B\inkens ungunstig beeinflusst. 

In Erkenntnis der Thatsache, dass die im kauflichen Kaliummetall haufig vorhandenen Verunreini- 
gungen sehr storend wirken konnen, haben w'ir besondere Vorsicht auf die Reinigung des Metallcs 
verwendet und namentlich durch wiederholte sorgsam durchgefiihrte Destination im Vacuum des als 
«chemisch rein» von Dr. Th. Schuchardt in Gorlitz bezogenen Metalles, dasselbe von alien schwer 
fliichtigen Stoffen befreit, so dass Strontium Oder ein anderes Erdalkalimetall in den von uns zur 
Untersuchung verwendeten Metallen gewiss nicht vorhanden war. 

Wir stellten mit dem von uns gereinigten Kalium- und Natriummetall sowohl Bogen- als F'unken- 
spectren her; die ersteren sollten nur zum Vergleiche mit den Kayser und Runge’schen vSpectren 
dienen, deren Wellenlangen fur die Kalium- und Natriumlinien wir unmittelbar fiir unsere weiteren 
Untersuchungen ubernahmen. 

A. Bogenspectrum des Kaliiims und Natriums. 

Ein lichtstarkes Bogenspectrum der Alkalimetalle ist sehr leicht herzustellen, indem man in die 
ausgehohlten Kohlen einer Bogenlampe (wir beniltzten eine Siemens’sche Gleichstromlampe von 2 bis 
4000 Kerzen Helligkeit) Metallstucke bringt. Die Belichtungszeit ist in diesem Falle bei eng gestelltcm Spalte 
nur wenige Secunden. 

Auch die Salze der Alkalien geben auf diese Art im Flammenbogen die entsprechenden Spectren 
mit voller Klarheit, ohne dass irgend welche Linien, die bei Verwendung der inetallischen Elemente 
direct auftreten, ausbleiben wiirden (im Gegensatze zum Funkenspectrum). 

Die ultravioletten Linien im Bogenspectrum des Kaliums sind sehr lichtschwach und erscheinen 
nur bei Gegenwart von sehr viel Kalisalzen als umgekehrte Linien. Namentlich von der Kaliumlinie 
1 = 4870 angefangen erscheinen die brechbaren Linien hiebei so schwach, dass sich dieselben fast der 
Beobachtung entziehen, wie Kayser und Range angeben. Ferner macht sich die gleichfalls von Kayser 
und Runge zuerst beobachtete Erscheinung der Umkehrung der ultravioletten Kaliumlinien im Bogen¬ 
spectrum geltend, wobei sich diese Linien nicht verbreitern; es mangelt deshalb der dunkle Rand 
seitwarts der umgekehrten Linien und sie heben sich kaum merklich vom schwachen continuierlichen 
Hintergrunde ab. Wir konnten die von Kayser und Runge angegebenen Kaliumlinien 7. = 3034-9, 
2992*3, 2963*4, 2942*8 niemals beobachten, fiihren dieselben jedoch in unseren Tabellen fiber das Kalium- 
bogenspectrum an, da wir an der Richtigkeit der Beobachtungen Kayser und Range’s keineswegs 
zweifeln. Dagegen haben wir diese Linien in unserer Tabelle fiber das Funkenspectrum des Kaliums 
nicht aufgenommen, weil wir dieselben nicht wahrnehmen konnten, obschon in diesen Bezirken andere 
schwache Kaliumlinien ganz deutlich constatiert und gemessen werden konnten. 

Das Bogenspectrum des Natriums enthalt zahlreiche Linienpaare, deren Verhalten von Kayser 
und Runge eingehend studiert wurde. Die Z)-Linien und die ersten ultravioletten Natriumlinien erscheinen 
sehr leicht und sind auch leicht umkehrbar. Die genannten Forscher beobachteten einen regelmassigen 
Wechsel von scharferen und minder scharferen Paaren. 
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B. Das Funkenspectrum des Kaliums und Natriums. 

Das Funkenspectrum von Kalinin und Natrium Ulsst sich durch tlberschlagen des elektrischen 
Funkens cines kriiftigen Inductoriums (unter Einschaltung einiger Leydenerflaschen) zwischen Elek- 
troden, welche aus den genannten Metallen bcstehen, leicht herstellen, wenn die Gegenvvart von Sauer- 
stoff ausgeschlossen wird; ebenso kann es erhalten werden, vvenn man Elektroden aus Kohle vervvendet, 
welche mit Losungen der Salze Oder mit geschmolzenen Alkalisalzen impragniert sind. Die Funkenspectren 
sind jedoch nicht immer gleich vollkommen ausgebildet, sondern es hangt dies von der Versuchs- 
anordnung ab. 

Unter alien Umstilnden ist aber das Funkenspectrum der Alkalimetalle stets viel linienreicher als 
dies beim Bogenspectrum der Fall ist, indem zahlreiche ncue, namentlich ultraviolette Linien auftreten; 
auch scheint der Linienbau nicht mehr so einfach zu sein, was besonders beim Funkenspectrum des 
Natriums auffallt. Bei diesem Spectrum behcrrschen nicht mehr die regelmassigen Doppellinien (namentlich 
im stiirker brechbaren Theile) das Feld, wie dies beim Bogenspectrum in so auffalliger Weise der Fall 
ist. Das P\mkenspectrum der Alkalimetalle ist viel schwieriger von geniigender Helligkeit und andauernder 
Gleichmassigkeit zu erhalten, als das Bogenspectrum. Der Funke zwischen den Alkalimetallelektroden 
muss in einer trockenen Wasserstoffatmosphare erzcugt werden, da die geringsten Spuren von Feuchtig- 
keit im Wasserstoff bei den langen erforderlichen Belichtungszeiten eine merkliche Oxydation des Metalles 
herbeifiihren und so die Helligkeit des F\mkens beeintrachtigen wurden; deshalb ist es nothig, das zur 
Verwendung kommende Wasserstoffgas vorerst mittelst Schwefelsaure und Phosphorpentoxyd sorgfaltig 
von Spuren der Feuchtigkeit zu befreicn, Vcrsucht man es, das Linienspectrum der Alkalimetalle mittelst 
eines kraftigen Flaschenfunkens zu erzeugen, so gelingt dies bei Verwendung der Metalle stets nur 
schwicrig, weil die Elektroden abschmelzen ^). Deshalb gelang tins die Herstellung eines filr die Spectrum- 
photographie genligend andauernden Funkens nur mit Hilfe eines schwacheren Inductoriums (2 bis 5 cm 
Schlagweite des Funkens), welches mit einer einzigen Flasche verstilrkt wurde. Auf diese Weise erhiilt 
man einen gleichmassig hellen Funken, welcher sich spectroskopisch gut untersuchen lasst, aber auf 
photographische Flatten selir schwach einwirkt, so dass die Expositionsdauer auf 6 bis 10 Stunden 
verlangert werden muss. Dabei erhielten wir, wenn die Centricrung nach dem mehrmals vorgenommenen 
Reinigen der Elektroden pracise geschah und die Temperatur eine annahernd constante blieb, Spectrum- 
photographien von grosser Schiirfe mittelst des Quarzspectrographen. G e s c h m o I z e n e Alkalimetalle 
lassen sich in der von Lecocq angegebenen Weise (s. auch Vogel-) jcdoch nur unter Verwendung 
von Kohlenspitzen zu Funkenspectren brauchen und haben wir die Angabe Lecocq’s, wonach die besten 
Resultate mit teigartig erweichten (statt vollig geschmolzenen) Salzen erzielt werden, bei unseren Ver- 
suchen bestatigt gefunden. Bemerkenswert ist der Umstand, dass Kalium- und Natriumsalzc sich nicht 
gleich in dieser Beziehung verhalten. Bei Natriumsalzen erhalt man gute Spectren, selbst wenn die 
Bunsenflamme, welche zum Erwarmen der Salze auf den Elektroden dient, zwischen diesen letzteren 
hindurchstreicht. Bei Kaliumsalzen dagegen ist eine etwas niedrigere Temperatur besser; wenn die Flamme 
plotzlich abgedreht oder ein Luftzug erzeugt wird, durch den Abkiihlung erfolgt, tritt ein stilrkeres Leuchten 
des Funkens und ein Hervortreten der Linien auf. 

Bei Verwendung von wasserigen Losungen der Alkalisalze werden stets nur unvollkominene Spectren 
erzielt, welche sich auf die Hauptlinien beschranken. 


1) Natriumzinkelektroden, welche wir in der Weise herstellten, dass wir metallisches Zink und Natrium im Vacuum zusammen- 
schmolzen und daraus Stiibchen schnitten, vertragen starkere Funken an der Luft (krilftiges Inductorium mit drei Flaschcn), 
wobei in zehn Minuten starke Natriumlinien erhalten werden, wobei selbstverstandlich das Zink im Spectrum eliminiert 
werden muss. 

cPraktische Spectralanalyse irdischer Stoffe», Berlin 1889, I, pag. 183, 
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Beim Natriumspectmm, wenn dasselbe im Funken mil Kohlenelektroden, gleichgiltig, ob unter Ver- 
wendung von Soda- Oder Chlomatriumldsung Oder mittelst der geschmolzenen Salze, hergestellt wurde, 

erscheint stets dominierend im sichtbaren Theile die Natriumlinie Z) f dann fast ebenso stark 

V 5890; 

(wenn auch nicht ganz so intensiv) die Natriumlinie j. welche Linien auch bei Bentitzung von 

Metallelektroden dominieren. Dagegen sind die anderen von Lecocq und Anderen beobachteten Linien 
des Natiiumtunkenspectrums sehr schwach und lehlen beispielsweise in der Spectrumphotographie des 
Flaschenfunkens, welcher zwisehen den mit Natriumsalzen impragnierten Kohlen uberschlagt, bei ein- 
stundiger Belichtung. Das vollstandige Funkenspectrum des Natriums erhalt man stets nur zwisehen 
Metallelektroden. 


Was die zu unseren Versuchen angewendeten Apparate anbelangt, so beniitzten wir zii den Auf- 
nahmen des ultravioletten Theiles den in friiheren Abhandlungen beschriebenen Quarzspectrographen 
mit einem Cornu’sehen Prisma und Linsen von 75 cm Brennweite; fur den sichtbaren Theil dagegen 
wurde ein neuer Apparat (Glasspectrograph i) mit einem SteinheiPschen Compoundprisma grosster 
Dispersion und Linsen von 1 m Focus verwendet, der ftir unsere Zweeke von Herrn Eugen von Gothard 
in ausgezeichneter Weise construiert wurde und gewissermassen eine Ergiinzung der Resultate gibt, 
welclie der Quarzspectrograph liefert. 
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Spectrum des Natriums (bezogen auf Rowland’s Normalspectrum). 
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silbers) sei, vvelche, selbst wena nur ganz minimale Spureii von Quccksilbcr vorhanden sind, hervor- 
tritt. Unser Kalium- und Natriummetall wurde abcr durch Destination im Vacuum (mittelst der Queck- 
silberpumpe) gereinigt, vvobei trotz dcr langen Glasrtihren, vvelche Piimpe und Destillationsgefass ver- 
banden, doch Spuren von Quecksilberdampf zu den Metallen gelangt sein diirften. Diese umgekehrte 
Quecksilberlinie tritt ilbrigens sogar dann auf, wenn im Arbeitsraume viel Quecksilber zufallig verschiittet 
wurde, so dass Spuren von Quecksilberdampfen in die Umgebung des Funkens gelangen und bei der 
lange andauernden Belichtung Veranlassung zur Bildung der genannten Quecksilberlinie im Spectrum 
des Kaliums und Natriums geben. 

Wenden wir unsere Aufmerksamkeit zuniichst dem durch uns genauer bekannt gemachten Funken- 
spectrum von Kalium und Natrium zu, so ergibtsich, dass wir, trotzdem wir alle llxen Verunreinigungen 
aus den von uns zu den Versuchen beniltzlen Metallen ausgcschieden batten, dennoch im sichtbaren 
Theile alle von Thalen im Funkenspcctriim beobachteten Linien vviederfanden; wir sind daher iiber- 
zeugt, dass dieser Spectroskopikcr wahre Kaliumlinien beobachlet hat und dass diese Linien soinit nicht 
einer Verunreinigung durch Strontium, wie Kayscr und Runge vermuthet haben, zuzuschreiben sind. 

Huggins filhrt allcrdings einige Linien als Kaliumlinien an, vvelche wir als fremde Linien 
bezeichnen mussten und dieselben deshalb aus dem Verzeichnisse der dem Kaliumfunkenspectriiin 
angehorigen Linien gestrichen haben; es sind dies die Linien X = 6305, (3246 und 6516. Von Lecoq’s 
Linien haben wir bios a =: 5638, 5050 und 5025 nicht anfgefunden, wiihrend wir alle anderen von 
ihm angetiihrten Kaliumlinien vviederfanden. 

Auffallend ist, dass sowohl beim Funken- als auch beim Bogenspectrum des Kaliums, Natriums 
und Lithiums das continuierliche Spectrum (Blau, Violett und beim Beginne des Ultraviolett) bei Kalium 
stets am starksten hervortritt, dann folgt Natrium, endlich Lithium. Der analoge P’'all tritt bei unseren 
Photogrammen der Bunsen-Flammenreaction ein. Das Spectrum des Kaliums und Natriums ist somit 
nach unseren Beobachtungen, je nach dcr bei den Versuchen herrschenden Tempcratur (P4amme, Bogen- 
licht, Funken) und vielleicht auch beeinflusst von der elektrischen Erregungsform nicht nur im sicht¬ 
baren Theile, wie bereits Lecoq^) und Andere gezeigt haben, sondern noch mehr im ultra- 
violetten Theile ein variables. 

Bei den von uns eingehaltenen Versuchsbedingungen herrschten Temperaturen von 1000 bis 
100000^’ C., wenn wir nach E. Wiedemann-) P^olgendes annehmen: 

1. Im Flammenspectrum der Bunsen’schen Leuchtgasflamme durfte die Teinperatur 1000*’ betragen, 
dieselbe richtet sich nach den verschiedenen Stellen. 

2. Knallgas, circa 2000*’ C. 

3. Elektrisches Bogenlicht, heissester Theil der positiven Kohle 3500*’ C. 

4. Temperatur des Flaschenfunkens circa 100000*’ C. 

5. Geisslerrohr — bei weiten Rdhren undschwacherEntladung ist die Temperatur nicht viel holier, 
als jene zu Beginn des Versuches. In engen Rohren kann sie leicht auf 100000*’ C. steigen, auch ohne 
Einschaltung von Flaschen, mit P'laschen noch hoher^). 

Vergleichung der Linienspectren des Natriums. 

1. Das Natriumspectrum bei circa 1000*’ C. (Flammenspectrum) weist im sichtbaren 
Theile bios die bekannte doppelte D-Linie auf, was zur irrigen Anschauung Veranlassung gab, das 

0 Lecoq de Boisbaudran: «Spectres lumineux», Paris 1874, 

‘^) Nach einer privaten Mittheilung des Heirn Prof. Dr. E. Wiedemann in Erlangen, welchc uns dcrsclbe freundlichst 
mit Hinsicht auf eine noch nicht publicierte diesbeziigliche Studie machte. 

8) Wiedemann; «0ber Temperaturen in Ge i ssl ^rrohren», Annal., 6., 1879, pag. 298. 
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Natriumlicht sei monochromatisch; wir haben aber nachgewiesen dass dies nicht der Fall sei, da 
ilberdies noch ultraviolette Linien in diesem Spectrum auftauchen, welche mit den leicht umkehrbaren 
ultravioletten Natriumlinien des Bogenspectrums identisch sind und gleichzeitig auch Hauptlinicn dcs 
Funkenspectriirns darstellen. Es kommen jedoch nicht alle ultravioletten Hauptlinicn des Bogenspectrutus 
(beziehungsweise Funkenspectrums) im Natriunaflammenspectrum vor, es fehlen vielmehr einige der 
brechbarsten Hauptlinien, was auf den Umstand zuruckzufuhren ist, dass bei Spectren von niedriger 
Temperatur in der Regel die brechbarsten ultravioletten Bezirke sehr lichtarm sind. 

2 , Im Bogeiispectrum des Natriums (Temperatur circa 3500'^ C.) finden sich alle Linien des 
Flammenspectrums wieder und zwar als umgekehrte Hauptlinien; ilberdies trdten neue Linienpaare auf 
(s. Tabelle), woven filr das Auge insbesondere die griinen Linien X = 5153 und 5149, sowie X == 4983 
und 4979 auffallig sind und auf der photographischen Platte noch einige Linien im Ultraviolett X = 3303, 
3302, sowie X = 2852, 2680 als Hauptlinien hervortreten. 

3. Im Funkenspectrum des Natriums finden sich, mit Ausnahme einer zvveifelhaften Dopp^el- 
linie (X = 4423 und 4420), alle Linien des Bogenspectrums wneder und zwar treten alle Hauptlinien 
des letzteren im ersteren gleichfalls als Hauptlinien auf. Die Umkehrungserscheinungen sind aber beim 
Funkenspectrum im Allgemeinen weitaus nicht'so haufig auftretend, als beim Bogenspectrum. Besonders 

io688\ 

auffallig tritt das griine Natriumlinienpaar X = ^ | hervor, welches bei Anwendiing von thunlichst 

starken Flaschenfunken fast die Helligkeit der gelben Natriumlinie D erreicht; dazu kommen ins- 

[33021 

besondere die ultravioletten Natriumlinien 13303 2493; andere in der Tabelle angefiihrte 
Natriumlinien sind filr das Funkenspectrum neu und charakterislisch; sie fehlen im Bogenspectrum. 

Vergleichving der Linienspectren des Kaliums. 

1 . Das Flamme aspect rum des Kaliums (Temperatur circa 1000‘^ C.) ist linien reicher als 
dasjenige des Natriums. Es enthalt zunachst die leicht umkehrbaren Kaliumhauptlinien des Bogen¬ 
spectrums, darunter (wie wir bereits friiher nachgewiesen haben auch ultraviolette, aber nur bis zu 
einer Wellenlange von X=3217, wahrend die brechbaren ultravioletten Hauptlinien des Kaliums, welche 
sich ini Bogen- und Funkenspectrum nachw^eisen lassen, fehlen. Ferner treten im Flammenspectrum 
noch andere, nicht «leicht umkehrbare» Hauptliniengriippen des Bogen- und Funkenspectrums auf, 
allerdings weniger scharf und nicht so gut auflosbar als im letzteren Falle, ja sie treten sogar gewisser- 
massen fragmentarisch auf. 

2 . Im Bogenspectrum des Kaliums (Temperatur circa 3500^^ C.) finden sich alle Linien des 
Flammenspectrums wieder (mit alleiniger Ausnahme einer ganz schwachen rothen Linie X = 7040) jedoch 
treten zahlreiche neue wohldefinierte Liniengruppen hinzu, darunter Hauptlinien: zum Beispiel die rothen 
Linien X = 6938 und 6911 und Andere, deren Erscheinen offenbar an die hohe Temperatur, welche im 
elektrischen Bogen herrscht, gebunden ist. 

3. Noch linien reicher als das Bogenspectrum des Kaliums ist das Funkenspectrum dieses Ele- 
mentes (Temperatur lOOOOO^ C.), in welchem sich alle Hauptliniengruppen des ersteren wiederfinden, 
ausgenommen einige sehr schwache verwaschene Gruppen (s. Tabelle), deren Beobachtung auch im 
Bogenspectrum nicht mit Sicherheit moglich ist. Aber ahnlich wie beim Natrium treten im Funken¬ 
spectrum des Kaliums zahlreiche starke Linien auf, welche fur das Letztere charakteristisch sind, zum 

X Ver^l. pag, 87 dieser Abhandlungen. 

Ibid. 
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Beispiel die blauen und violetten Liniea = 4609, 4506, 4467, 4263, 4186, 4149, 4134, 4001, 3966, 
3955, die ultravioletten Linien X =r 3898, 3440, 3385, 3381, 3345 etc. (s. Tabelle). 

Dem Kalium- und Natriumspectrum kommt somit die gemeinsame Eigenschaft zii, dass die Spectren 
bei steigender Temperatur linienreicher vverden und daher vom FI am men spectrum (1000^‘ C.) und Bogen- 
spectrum (3500'' C.) zum F'unkeiispectriim (100000" C.) neue Hauptlinien als Zuwachs aiiftauchen, 
wilhrend die den niederen Temperaturen entsprechenden Linien auch bei holieren Temperaturen als 
Hauptlinien vorhanden bleiben. 


Linienspectren des Cadmiums. 

Das Spectrum des Cadmiums ist bereits so oft von verschiedenen Spectroskopikern untersucht und 
es sind die Wellenliingen der Linien dieses Spectrums vviederholt bestimmt worden, dass es vielleicht 
auf den ersten Blick ilberniissig erscheint, sich mit einer Neubestimmung der genannten Spectrallinien 
zu befassen. Es macht sich jedoch eine Unsicherheit in den Messungcn der Cadmiumlinien bemerkbar, 
welche umso mehr filhlbar wurde, als das Cadmiumspectrum vielfach als Normalspectruiu bei optischen 
Untersuchungen beniitzt wird und man nach dem Vorgange Mas cart’s einzelne zur Orientierung 
besonders gunstige Linien dieses Spectrums mit besonderen Nummern versah. Diese Numcrierung hat 
den Zvveck, bestimmtc Gegenden des Spectrums darnach zu bezeichnen und ist auch in die meisten 
Lehrbiicher der Optik und Spectralanalyse iibergegangen. 

Wir vverden nun den Nachweis filhren, dass in der Numerierung dieser Linien und der Zuerken- 
nung der betreffenden Wellenliingen eine Unordniing eingetreten ist, welche in dem eigenthiimlichen 
Verhalten des Cadmiumspcctrums je nach den verschiedenen Temperaturen der Lichtquellen (Flamme, 
Bogen, Funke) seinen Grund hat. 

Das Funkenspectrum des Cadmiums ist von de.ssen Bogenspectrum sehr verschieden. Kayser 
und Runge, welche das letztere genau untersuchten^), sagen sehr zutreffend: «Reim Cadmiumspectrum 
zeigt sich in noch hoherem Grade dasjenige, was schon beim Zinkspectrum bemerkt wurde, dass niimlich 
ein Vergleich zwischen Funken- und Bogenspectrum unmoglich wird; die vSpectren sind vollkommen ver¬ 
schieden und haben im Wesentlichen nur die Triplets gemeinsain». Wenn auch das Bogenspectrum von 
Kayser und Runge, sowie von Ames sehr gut untersucht wurde, so liegen ilbcr das Funkenspectrum 
nur fragmentarische Beobachtungen vor. Die ersten genauen Bestimmungen im sichtbaren Theile rilhren 
von Thalen her. Hartley und Adeney photographierten das ultraviolctte Funkenspectrum des 
Cadmiums und bestimmten die WellenUingen der Haupt- und Nebenlinien; zu Beginn des Ultraviolett 
sind die Messungen liickenhaft; Bell gab nur die WellenUingen einiger Hauptlinien und seine Tabelle^) 
Itisst viele charakteristische Linien vermissen ^). 

Die alteren weniger genauen Messungen von Mascart, welche sich auf das Funkenspectrum des 
Cadmiums beziehen, haben insoferne Interesse, als sich daselbst die erwiihnten Liniennumerierungen 
finden, welche spater in die Fachliteratur iibergiengen. 

Im Bogenspectrum finden sich aber mehrfache Liniengruppen, deren Hauptlinien nahe neben 
anderen Hauptlinien des Cadmiumfunkenspectrums fallen, so dass dieselben Verwechslungen ausgesetzt 
waren. 


1) Von Huggins, Kirchhoff, Thalen, Lecoq, Mascart, Cornu, Lockyer, Liveing und Dewar, Hartley 
und Adeney, Bell, Ames, Kayser und Runge. 

2) «Uber Spectren der Elemente», Berlin 1‘891, Verlag der konigl. Akad. d. Wissensch., IV. Abschn., pag. 39. 

0 S. Watts: «Index of Spectra^, 1889, Appendix, pag, 209. 

0 Die Bell’schen Bestimmungen der Wellenliingen im Cadmiumspectrum erreichen jedoch an Genauigkeit nicht jene 
von Ames, Kayser und Runge. 
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Der Grund dieser Verwechslung liegt in eigenthiimlichen von uns beobachteten Erscheinungen, 

[4415*0) 

dass das Cadmium zum'Beispiel eine Doppellinie A = ^ j aufweist, deren brechbarere Componente 

im Bogenspectrum eine starke Hauptlinie reprasentiert, wahrend die weniger brechbare fast unsichtbar 
ist, wogegen im Funkenspectrum des Cadmiums die Intensitatsverhaltnisse der beiden Linien sich geradezu 
umkehren. Dieses Verhalten war bis jetzt unbekannt und man nahm allgemein an, dass die Cadmium- 
linie Mascart’s (Funkenspectrum) 1 = 4414*5 (nach Thalen X = 4415*6) identisch mit der Linie des 
Cadmiumbogenspectrums X = 4413*2 (Kayser und Runge) sei ^) und erstere einen ungenauen Wert 
der damit identischen letzteren Linien darstellt, trotzdem diese Linien um fast drei Angstrom’sche 
Einheiten differieren. Es ist aber unzulassig, die Mascart’sche Cadmiumlinie Nr. 7 der Linie X = 4413*2 
des Bogenspectrums gleichzusetzen, vielmehr ist dieselbe mit der Cadmiumlinie X = 4415*9^) identisch. 
In ahnlicher Weise sind noch andere Gruppen von Cadmiumlinien, welche im Bogenspectrum einer- 
seits und im Funkenspectrum andererseits benachbart sind, verwechselt vvorden, zum Beispiel die Doppel- 

3988*4\ 

linie im Cadmiumfunkenspectrum Nr. 8 (^ = < 39 g 4 . 7 j» seiche im Bogenspectrum lehlt, wurde mit 

der letzteren allein auftretenden Linie X = 3981*9 verwechselt. 

Daraus ergibt sich die Nothwendigkeit, die Mascart’sche Numerierung der Cadmiumlinien neu 
sicherzustellen, was wir in der nachfolgenden Tabelle gethan haben, indem wir die Linien des 
Funkenspectrums neu ausmassen, dagegen fllr das Bogenspectrum uns der Kayser und Runge’schen 
Zahlen bedienten. Die Cornu’schen Cadmiumlinien Nr. 22 und 26 sind sowohl im Bogen- als auch 
im Funkenspectrum leicht zu flnden, dagegen sind die Nummern 13, 14, 15, 16, 19, 20, 21 bis jetzt 
noch keiner Cadmiumlinie zuerkannt worden, weshalb wir (um diese Liicke in der Mascart-Cornu’¬ 
schen Tabelle zu erganzen) die entsprechende Hauptlinie des Cadmiumspectrums mit diesen Nummern 
belegten. Einige Doppellinien, welche Mascart seinerzeit nicht auflosen konnte, haben wir mit a und h 
bezeichnet, um uns mit den Hauptnummern thiinlichst an Mascart’s Originalnumerierung zu halten^). 
Auf diese Weise entstand folgende Tabelle: 



Nummer 

Funkenspectrum I 

Bogenspectrum 

An m c rkii ng 

Wellenlangen, 
bezogen 
auf Rowland's 
Normal- 
spectrum von 
Eder 

und Valenta 

In ten- 
.sitat 0 

Numerierung 
wurde ertheilt von 

Analoge Linien 
im Cadmium- 
Bogenspectrum 

Inten- 

sitiit 


1 

6439-3 

10 

Mascart 

fehlt! 

_ 



2 

5379-3 

10 

„ 

„ 

— 



3 

5338*6 

10 

„ 

„ 

— 



4 

5086■1 

10 


5086*1 

10 

1 


5 

4800-1 

10 

” 

4800-1 

10 

j'Umgekehrt im Bogenspectrum 


1) Auch Kayser und Runge machten diese Annahme. 

2) Bezogen auf das Rowland’sche Nonnalspcctrum. 

Verzeichnis der Mascart’schen Originalnutnerierungen und der von ihm bestimmten Wellenlangen der Cadmium- 

Uni en: 


Nr. 

1 

6437-0 

Nr. 

7 

4414-5 

Nr. 17 

2743-4 

» 

2 

5377-1 

» 

8 

3985-6 

, 18 

2574-2 

» 

3 

5336-3 

7) 

9 

3607-5 

, 23 

2318-3 


4 

5084-4 

V 

10 

3464*5 

„ 24 

2265-6 

» 

5 

4798-6 

3) 

11 

3403*0 

, 25 

2217-1 


6 

4676-5 

f) 

12 

3287-5 




Watts: «Index of Spectra^, 1889, pag. 22. 
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F u n k c n s p e c t r ii m 

1 nogcnspectrum 




Wellenlilngen, 








bezogen 



Anjiloge Linien 
iin (kulmium- 




Nummer 

auf Rowland’s 
Normal- 

Inten- 

sitiitO 

Numcrierung 
wurde ertheilt von 

Inleii- 

sitflt 

A n in e r k u n g 



spectrum von 

Hugcnspcctrum 




Eder 








und Valenta 







6 

4678-4 

10 

Mascart 

4678-4 

10 

uingekelirt im ih)gens]>eclrum 


7 

4415-9 

10 


ausserst schwacli 








Oder fchlend 




8^ 

la 

3988-4 

4 

^Rdcr und X’aluiila 
) 

fehll! 


\Miiscai'l rrilirl sie tmi- als einfaeiie 




3984-7 

3 

n 


I Linie 



ia 

3613-0 

8 

\ 

3613-0 

8 

1 uiTigekehrt im Ihigeii, Mascart iVilirt 


1 


3610-7 

10 

f 

3610-7 

10 

f sie mil' ills einhielie Linie 


10.; 

fa 

3467•8 

10 

1 

3467-8 

10 

\unigekehrt im Ihigen, Mascart fiilipl 



[i’ 

3466-3 

10 


3466-3 

10 

1 sie iim* als eini'ache Linie 


11 

3403-7 

10 

Mascart 

3403-7 

10 

uingelielirl im Hngen 


12<j 

a 

3285-8 

4 

^ICdcM- und Valenta 

fehll! 

- ■ 

\Mascarl rtilirl sie mir als einraclie 


1 


3283-6 

4 



j Linie 

! 

13 

3133-3 

8 


3133-3 

8 


u] 

'a 

3085-4 

5 

\ 

fell It! 




b 

3081 -0 

5 

/ 

3081-0 

6 



15 

2980-8 

10 


2980-8 

8 



16 

2837 - 0 

8 

»» 

2837-0 

8 

i 

umgekelirt im Hogeiispectrum i 

17 

2748 • 7 

U) 

Mils carl 

2748-7 

0 

1 


IS 

2573-1 

10 

„ 

2573-1 

4 



19 

2499-9 

3 

Kdcr utul \^ilonlu 

fehll! 




20 

2470-0 

4 






21 

2418-9 

4 

„ 





22 

2321-3 

a 

Cortui 

2321 -2 

1 



23 

2313-0 

10 

Mascart 

2313-0 

4 



24 

2265-1 

10 

» 

2265-1 

4 

im Itugen und im Eunkeii umgekehrt 


25 

2194-7 

5 

(k)rmi 

2194-7 

1 


26 

2144-5 

5 

.. 

2144-5 

4 

im Ihtgeii iiiul im l'’iinken umgekelirl 


to 

2111 -6 

0 

Eder und Valenta 

felill! 





0 Die Intensitiit der sohwachslcii Linie wurde r- 1, 

jenc der starksieii 

10 ge.se Iz 

1. 



Wii beschrankten un.s jedoch nicht aul die Ausmessung der nunicriertcn C'adniiiiinlinien, soiideni 
untersuchten das ganze Cadmiumspectrum, indcm wir unsorc Messungcn auf Kaysor und Kungc’sche 
Zahlen bezogen (verglichen mil Zn, Pb, Sn, 'PI, Pe und ini brcchbiinstun 'Phcilc mil (.’u), sumit diu 
nachstclicnde labslle aut das Rowland'schc Normulspocli’um bczogcn crschcint. 

Bis zur Cadmiumlinie Nr. 9 bedienten wir uns bei don Auliiahinon unsercs <Jlasspoclrugraphon 
(s. vorher). 

Von der Cd-Linie Nr. 9 bis Nr. 27 wurden die Linien miltolsl des Qiiarzspectnigraplicn plioto- 
graphisch aufgenommen. 

Nachfolgende Tabelle gibt das vollkommene Spectrum des Cadmium.s, sowohl lur dus elektrischc 
Bogenhcht, als auch fiir den Funken (ersteres nach Kays or und Run go, lotzloros nach un.soi'en 
eigenen Untersuchungen). 

Bei den Cadmiumlinien, welche dem Bogen entsprechen, setzten wir unmiUolbar die Kay.se r 
und Runge’schen Ziffern; doch iiberzeugten wir uns zuvor, ob dieselben Linien in einom von uns 
photographierten Bogenspectrum enthalten seien, was in der That der Fall war. 

Dieselben Ziffern nahmen wir fur die damit coincidierenden Linien do.s Cadmium lunkonspoctrums 
und berechneten die iibrigen Linien neu. 


J6 
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Spectrum des Cadmiums 


(bezogen auf Rowland’s Nornialspectrum). 


Bogensp ectrum 
Kayser und Range 


Funkensp ectrum 
Eder und Valenta 


Bemerkung 


Frtihere Beobachtungen 


1 5154-9 6 unscharf nach Roth 

5086-1 I 10 umgekehrt 

I “ i "" 

[ 4800-] I 10 umgekehrt 


Blacr 10 umgekehrt 

4662*7 8 verbreitert nach Roth 


Bemerkung 


4415-9 1 iiiisserst schwach 0 

IncHgo< 4413-2 Q verbreitcrt nach Roth «) 

4307-0 4 verbreitert 


6467-4 

6439-3 

6057-7 

6004-7 

5958-7 

5914-1 

5791-1 

5688-2 

5663-6 

5640-6 

5611*6 

5490-2 

5472*5 

5391*1 

5379*3 

5338-6 

5308*2 

5305-1 

5203-9 

6174*3 

5155*2 

5086*1 

5026*5 

4854*7 

4800*1 

4783*6 

4707*3 

4693*7 

4678-4 

4662-7 
4646-5 
‘4634-8 
4631-3 
4600-0 
4581-9 
4541-6 
4521-4 
4491-3 
4487-8 
4443-4 
4415-9 ] 

4413-2 

4403*5 

4393*5 


scharf 

lange Linie (scharf) 


sehr schwach 


6466-3' 

6438-3 

6056-7 

6003-7 

5957-7 

5913-1 

5790-1 

5687-1 


5489 * 1 
5471*2 


6438*8 Bell 


j- lange Linie 

5378*2 

5337*7 

schwach 


scharf 


schwach 


j- scharf 

5153-2 

lange Linie 

schwach 

5085-1 

scharf 

4799-1 

4ange Linie 



J^scharf (lange Linie) 


>sehr schwach 


verwaschen 


sehr schwach 


deutlich, scharf (1. Linie) 
Hauptlinie (scharf) 

schwache Linie 


4415*6j 


0 ^on Kays e 
Von Kays e 


4293*9 2 ziemlich scharf 

~ 4272*9 3 ] 

4271*2 3 i scharf 

2 4245*8 4 J 

^ 4226*6 1 undeutlich 

4217*1 6 scharf 

~ 4214*0 2 ^ |421 

^ 4191*8 4 Vziemlich scharf 

4177*5 2 J 


5338-5/ 


4790-0 H.u. A, 
4800-2 Bell 


4878-4 Bell 
467e-7H.u.A. 


4414-2 Bell 
4414-5H.U.A. 


1 

^4215-3 Hartley-Adeney 
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Jj o g c n s p e c t r Li m 
Kaysor und Rungc 


F ii n k c n s p c c t r 11 r 
Eder und Valenta 


Hcmerkung' 


Violett^ 


2 v^erbrcitorl naoh Rolli t) 


UltraviolettJ 


4171-6 
4163*9 
4158-1 
4142-1 
4139-8 
4136-9 
4134-3 
4130-9 
4127-1 
4116-8 
I 4114-7 
4112-8 
4102-6 
4095-0 
4092-5 
4083-9 
4077-4 
4075 8 
4072-1 
4068*8 
4066*3 
•1064-1 


Bemerkung- 


zicinlicli scharf 


1 >undeutiich 

1 I 
« I 

3 vschtirF 

5 J 

i I 

^ j-sehr schvvach 

7 scliiu-r 

3 zicmlich scluirf 

1 1 


1 Vscinvacli 


4057-7 

5 scharf 

4054-0 

1 u ns chart' 

4049*1 

3 ] 

4044*7 

J«zicmlich scharf 
d f 

4038-6 

1 undcutlicli 

4035-1 

3 ziemlich scharf 

4029-2 

1 ] 

4023*3 

^ J»schr schwach 

4018-5 

2 ctwas unschai-f 

4014-8 

’ 1 

4009-2 

1 > schwach, undoiitlich 

4006-0 

1 J 

3904-1 

3 ' 

3992-0 

4 

3988*4 

5 

3984-7 

3 

— 

■— >nicmlich scharf 

3977-8 

6 

3976-8 

6 

3958-9 

7 

3951-0 

3 

3945-7 

1 schr schwach 

3940*4 

8 1 

3935*7 

3 Uicmlich scliarf 

3919*6 

4 J 

3910*5 

1 ^ 

3902*9 

J jundcutlich 

3899*4 

2 ziemlich scharf 

3889*8 

1 schr schwach 

3865*4 

2 ' 

3852*3 

4 

3848*2 

2 

3843*8 

2 >ziemlicli schart 

3840*6 

2 

3837*9 

2 

3808*2 

3 

/ 


here K e o h a c h t ii ii gc n 


4158-0'j 
4141 -0 


4127-4 

14115-2 


Hartley 

und 

Adencv” 


3076-3 

3974-5 


3040-0 


Hartley 
F und 
Adeney 


0 Von Kayser und Runge irrthUmlich als «Cd Nr, 8» Ipezeichnet, 


3810-0 
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■B 0 g e n s p e c t r u m 
Kayser und Range 

II X | T-~| Bemerkung 

' 3729-2 4 ) 

3649-7 2 nach Roth 

3614*6 4 

3613-0 8 I 

3610-7 10 

3595-6 1 

3500 -1 4 verbreitert nach Roth 

3467-8 8 1 

3466-3 10 iumgekehrt 

3403-7 10 I 

3299 ■ 1 4 


3261*2 10 umgehehrL 

3252-6 8 verbreitert nach Roth 


hunkenspectrui 
Eder und Valenta 


I ^ [j 


Bemerkung 


3614-6 
3613-0 
\b 3610-7 

3535-8 
3501-2 
3499-3 
3467-8 
\b 3466-3 
1 3403-7 

3299-1 
Ja 3285-8 
I* 3283-6 
3276-9 
3264-2 
3261-2 
3252-6 
3250-5 
3236-4 


2 schwach 

8 1 

10 (scharO 

— fehlt Oder sehr schwach 
5 

1 1 

. >versclnvommen 


10 

10 Mange Linic 

10 j 


etwas unscharf 


Uange Linie (scharf) 


l^riiherc Beobachlungen 


3611-8 
3609■6 


3498-2 
3466-8 
3465-4 
3402 - 9 
3384-7 


361 1 -8 
3609-4 


3535-0 3534-7 Bell 


3466-7] 
3465-2 I Bell 
3402*7 


UltraviolettJ 


31 33 - 3 I 8 unscharf nach Roth 


3081-0 6' unscharf nach : 


3221-3 

3217-8 

3212-0 

3209-9 

3201-8 

3197-5 

3196-2 

3185-4 

3182-8 

3178-5 

3176-7 

3173-8 

3161-6 

3157-1 

3153-6 

3141-2 

3133-3 

3129-5 

3124-8 

3122-2 

3119-2 

3113-5 

3095-9 

3093-0 

3089-3 

3085-4 

3081-0 

3077-3 

3068-9 

3065-0 

3059-5 

3053-2 

3048-9 

3035-8 



nicht sehr scharf 


vielleicht doppelt 


nicht sehr .scharf 


lange Linie (scharf) 


ziemlich scharf 


sehr schwach 


5 scharf 

5 lange Linie (scharf) 
1 


3132'5 
3129-6 
3123-6 
3120-9 
3117-8 
3112-0 
3095 - 0 

3090-5 

3087-7 

3084-3 

3080-2 

3076-7 

3073-2 

3067-8 

3064-0 

3058-4 

3052-3 

3048-2 

3034-9 


3084-3 Bell 
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UltraviolettJ 


Ji 0 g c n s p c c t r 11 m 

F u n k c n s p c c t r u in 



Kaysor und Rungc 

Jidcr und Valcnta 

F r ilh c r c B eo bach tun gen 

X 

/' 

Bcmerkung 

Nr. 

X 

/ 

Bcmerkung 



— 




3024-8 

1 

undcLitlich 

3023-8 


- 

- 



3017-2 

3 


3016-1 


- 

- 



3014-1 

1 


3013-8 


- 




3011-4 

1 

verschwommen 




~ 



3008-7 

1 





- 



3007-2 

1 

vorsch worn men 



Ii0( );■) • 5 

1 

unscluirf nach Unth 


— 

__ 




— 

- 



3003-8 

1 

ver.schwommcn 

3002-5 



~ 



2900-2 

5 


2994-8 



- 



2987-3 

2 


2986-1 


2981-5 

4 



_ 

_ 




2980-8 

8 

j umgclioUrL 

15 

2980-8 

10 

hinge Lillie (scharlO 

2979-9 

2979-9 Bell 

— 




2971-8 

2 


2970-2 


— 

- 



2964-6 

1 

vers ell worn men 

2964-5 


2961-6 

4 

unscliiu-r nach N'idlelt 


2 f)(n -8 

2 

verbrcitcrt nach V^iolett 




... 



2952-4 

2 


2951-4 


.... 

.... 



2948-9 

4 


2947-1 






2926-6 

1 




2908-9 

2908-2 

1 

Junscliai-r nach Roth 


2910-9 

4 


2909-9 


1 


— 





2881-3 

4 



2893•7 

1 




2880-9 

8 

|umgckchi't 


2880-9 

10 

|langc Linie, verbrcitcrt 

2880-1 

2880*3 Bell 

2S08-4 

6 

vci’brcitcrt nach Roth 


2868-4 

5 

28(58-0 

2862-4- 

4 

verbrcitcrt luioh Viololl 


2802-0 

2 




2837-0 

8 

umgclcchrl 

16 

2837-0 

8 

iango Idnie, verbrcitcrt 

283(5-1 

2836-5 Boll 


-- 



2834-4 

3 


2833-0 






.... 

— 


2832-3 


_ 




2823-9 

1 

) 


s 

2818-7 





j-schi- schwach 



2 

vcrbrcilort nach Violett 


2818-n 

1 










2807-8 

T3 

■ c 





2805-5 

2 


2804-0 






2802-7 

I 



lU 

.... 

.... 



2795-7 

2 



nS 

— 

__ 



2780-1 

1 


2779-8 


2770-1 

6 

vorbi’citurt nacli Roth 


2775-1 


hinge Linic 



„„ 




2773 -1 

1 

vcnsclnvommen 

2774-5 


... 




2767-2 

2 


27(56-5 


2764-3 

2 

\ 


2764-3 

4 

lunge Iwinic 

2703-1 


27(34-0 

6 

jumgckohrt 






2756-7 

2 



2757-1 

1 




2748-7 

2734-0 

2 

I'vorbrcitcrt nach Roth 

17 

2748-7 

2734-0 

10 

3 

hinge Linio 

2747-7 

2748-5 Boll 

4 









2726-9 

2 


2726-9 


2712-7 




2712-0 









2706-9 

2 


2706-0 


2677-7 

8 

«chr unschai-r 


2677-7 

8 

hinge Lillie 

2677-2 


2670-8 

2 



2671-0 

2 




— 




2668-3 

2 




2660-5 

2657-1 

4 

j’ verbrcitcrt nach Roth 


2600-5 

1 


2658-5 


2 


„ 

— 




2654-7 

1 

sehr un.schai-f 



__ 




- 




— 

- 


2649-4 


- 

— 



___ 

— 


2645-4 


2639-6 

6 

umgckchrt 


2639-8 

3 

verbrcitcrt 

2639-7 


- 





— 


2639-5 


- 

— 



„ 

— 


2635-3 


2632-3 

2 

unscharf nach Roth 


2633*1 

1 

verschwommen 

2632-7 


— 

— 



■— 

— 


2632-3 


— 

— 



- 

- 


2630- 
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Bogensp ectrum 
Ka 3 'ser und Riinge 


f 2629-2 4 iinscharf nach Roth 


2602*0 2 sehr unscharf 


2592*1 2 unscharf nach Roth 


2582*9 1 unscharf 

2580*3 2 sehr unscharf 

2573*1 4 


2553*6 4 unscharf nach Roth 


2544*8 2 unscharf 


F u n k e n s p e c t r ii m 
Eder und Valenta 


Bemerkiing 


2525*6 1 ] 

2521*7 1 i 

2507*9 1 J 


sehr unscharf 


2474*2 1 sehr unscharf 


2629*7 1 


2619*1 2 


Ultraviolettc 


2602*0 1 sehr versclnvommen 


2592*3 1 sehr schvvach 


25SO*5 1 sehr schwach 

18 2573*1 10 lange Linie 


2552*2 5 

2546*5 1 ] 

"^544*9 1 J schvvach 


19 2499*9 3 

2495*5 1 

2487*9 3 

2478*7 2 fraglich, ob zu Cd gehOrig 


fraglich, ob zu Cd gehtirig 


Frtihere Beobachtungen 


2629*1 1 
2624*8 
2618*0 
2614*0 
2611*0 
2600*8 
2598*8 
2595*3 
2592*0 
2587*8 
2585*0 


2563*2 
2557*4 
2555*0 
2551*6 
2547*2 
2544*5 


2499*6 


2488 * 2 


2469*3 


2573*0 Bell 


2546*4 Bell 


sehr schvvach 
verschvvommen 


versclnvommen 


2418*5 tg 


2377*3 

2376*6 


2329*4 8 umgekehrt 

2321*2 1 

2313*0 4 

2306*7 4 umgekehrt 

2288* 1 10 breit, umgekehrt 

2267*6 41 

2265'1 4 } 

2262-4 1 

2239*9 6 umgekehrt 


2194*7 I 1 


sehr schvvach 


Mange Linie 


verbreitert 


lange Linie 


umgekehrt 


umgekehrt 


lange Linie 

( verschvvommen 

umgekehrt 

lange Linie 


2329*5 

2321*6 

2313*6 

2307*0 

2288*9 

2268*6 

2265*9 

2249*2 

2241*4 

2227*0 

2206*2 

2196*4 


2329*2] 
2321*1 [Bell 

2312*sJ 

2288*0 Bell 

2264*91 Bell 
2264*4/ 1) 


2194*0 Bell 


2170*1 1 

2144*5 4 

J| — — umgekehrt 

0 Bell hielt wahrscheinlich die umgekehrte, rechts 
irrthiimlich fiir eine Dopp el-Linie (E. u. V.). 


1 verschvvommen 
5 lange Linie, umgekehrt 


2146*8 

2111*5 


2143*8 Bell 


und links mit einem schwarzen Rande versehene Cadmium - Linie (X = 2265*1) 
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Das Funkenspectrum des Cadmiums wurde mittelst eines kraftigen Flaschenfunkens erzeugt; die 
Cadmiumelektroden waren aus vollkommen rdnem, von Herrn Professor Dr. Kahlbaum in Basel in 
Vacuum destillierten Cadmium, sowie zum Vergleiche mit «chemisch reinem» Cadmium aus der chemischen 
Fabrik von Dr. Schuchardt in Gorlitz hcrgestellt, welches sich mit Ausnahme einer geringen Spur 
von Zink als rein erwies. Das Funkenspectrum erzeugteii vvir an der Luft; zur Bestimmung der weniger 
brechbaren Cd-Linien liessen wir den Funken zvvischen den Cd-Elektroden in einer Atmosphare von 
Wasserstoff (bei Atmospharendruck) iiberschlagen, wobei manche feine, neue Cd-Linien deiitlich sicht- 
bar werden, welche von dem stark entvvickelten, linienreichen «Luftspectrum» sonst verdeckt werden. 
Von \ < 3600 ist das letztere wenig stdrend. 

Wie aus diesen Resultaten hervorgeht, sind die auffalligen Differenzen zvvischen Bogen- und Funken¬ 
spectrum des Cadmiums thatsilchlich vorhanden und nicht etwa auf Schvvankungen in den Beobachtiings- 
modalitaten oder ungenaue Beobachtungen zuruckziifiihren. 

Es kommt somit dem Cadmium im Bogen (Temperatur circa 3500^^ C.) entschieden ein anderes 
Spectrum zu, als dem Cadmium im starken Flaschenfunken (Temperatur circa 100000^’ C. und relativ 
geringe Dampfmenge). Die beiden Spectren verhalten sich unter sich anders, als die vSpectren von 
Kalium und Natrium bei verschiedenen Temperaturen; vvahrend bei den letzteren Metallen mit steigender 
Temperatur im Grossen und Ganzen nur ein Zuwachs von neuen Linien auftritt, ist bei Cadmium ein 
durchgreifender Unterschied zu constatieren, indem Hauptlinien des Bogenspectrums im Funkenspectrum 
fehlen oder mit schr geringer Intensitat auftreten und umgekehrt^). 

Die allgemein heiTSchende Ansicht zur Erkliirung solcher Phiinomene besteht darin, dass man in 
dem einen rAalle ein Spectrum, welches durch das Molecul veranlasst werde, vor sich babe, vvahrend 
bei steigender 1'emperatur das Atomspectrum auftritt. Jedoch gerade diese Annahme steht mit den Ergeb- 
nissen der Darnpfdichte-Bestimmungen des Cadmiums im Widerspruche, nach vvelclien die Dampfdichte 
dem Atomgewichtc so nahe kommt, dass man annimmt, der Dampf des Cadmiums bestehe nur aus 
Atomen^). 

Schliesslich diirften die Vergleiche der Metallspectren bei verschiedenen Temperaturen Anhalts- 
punkte gewahren, welche Linien unter sich in Beziehungals Liniengruppen von bestimmten Serien stehen, 
da wahrscheinlich jene Liniengruppen, deren intensitiiten mit steigender Temperatur im selben Sinne 
variieren, zu denselben Serien gehdren durften. Dasselbe gilt von den Umkehrungserscheinungen gevvisser 
Linien im Spectrum. Das Bogenspectrum zeigt ausgesprochenere Umkehrungsphanomene, als das Funken¬ 
spectrum, vveil im ersteren Falle rcichliche Dampfmengen auftreten. Umso bemerkensvverter ist die That- 
sache, dass im Funken sich gewisse von den beobachteten Cadmiumlinien aulTallend leicht umkehren, 
wilhrend andere im Bogenspectrum sehr leicht umkehrbare Linien im Funkenspectrum des Cadmiums 
keinc Umkehrung geben. 

Ob fiir die Entstehung verschiedenartiger Spectren die Temperatur allein, respective der Druck 
Oder die Menge des Metalldampfes ausschlaggebend ist, oder ob nicht vielleicht die Art der elektrischen 
Erregung der Atome oder deren Aetherhiillen eine Rolle hiebei spielen, ist auf Grund der vorliegenden 
Beobachtungen kaum zu unterscheiden, jedoch hoffen wir durch unsere dem Abschlusse nahen Unter- 
suchungen iiber variable Quecksilberspectren dieser Frage naher treten zu konnen. 


1) Diese Erscheinungen miissen auch bei RLlckschlus.sen iiber die Anwesenheit von Metallen in der Sonne wohl beachtet 
werden. 

'-*) Ostwald: «Lehrbuch d. allgem. Chemie*, 2. Aufl., 1891, Bd. I, pag. 187. 



Cber die verschiedenen Spectren des Quecksilbers. 

Von 

J, M. Eder und E. Valenta. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am 5. .luli 1894.) 


Das Spectrum des Quecksilbers war in seinen verschiedenen Erscheinungsformen als Bogen-, 
Funken- und Flammenspectrum seit Kirchhoff ofters von Spectroskopikern untersucht worden, ohne 
dass eine wiinschenswerte Ubereinstimmung in den Angaben der letzteren erzielt worden ware. Nament- 
lich die wichtige Rolle, welche das Quecksilberspectrum in Geissler’schen Rohren mitunter als unvvill- 
kommene Nebenerscheinung spielt, ist nicht genugend sichergestellt, so dass vvir bei Versuchen, das 
Quecksilberspectrum an der Hand der bisher vorliegenden Publicationen^) in anderen Spectren zu identi- 
ficieren, respective aus denselben zu eliminieren, auf uniiberwindliche Hindernisse stiessen. 

Wir griffen deshalb das Studium dieses Spectrums neuerdings auf und wollen, urn die Ergebnisse 
desselben iibersichtlich darzustellen, zunachst auf die vor uns gemachten Untersuchungen iiber das 
Quecksilberspectrum in Kurze eingehen. 

Das Bogenspectrum des Quecksilbers ist von Kay ser und Runge erschbpfend untersucht worden 
welche dasselbe bis zur Wellenlange 610 photographierten; sie fanden zahlreiche Triplets, welche 
sie in Haupt- und Nebenserien einreihten. Das Funkenspectrum des Quecksilbers wurde von den genannten 
Forschern nicht untersucht, wohl aber bemerkten dieselben, dass sie eine grosse Anzahl der von 
Thalen und von Hartley und Adeney gemessenen Linien nicht, dafiir aber eine Anzahl neuer 
Linien im Bogenspectrum fanden. Die Resultate der Untersuchungen vonKayser und Runge nahmen 
wir in die folgenden Tabellen auf. 

Das Funkenspectrum des Quecksilbers wurde von Huggins^) und Thalen^) im sichtbaren 
Theile, von Hartley und Adeney^) im ultravioletten Theile mittelst des Quarzspectrographen unter¬ 
sucht. Der Quecksilberfunke wurde dadurch erhalten, dass der Funke zwischen mit Quecksilber gefiillten 
Glascapillarrohren iiberschlug. Das Quecksilberspectrum im GeissleFschen Rohre bei vermindertem 
Druck wurde von H. W. Vogel zuerst einer Untersuchung im violetten Theile und im Beginne des 

1) Vergl. Watts: «Index of Spectra^; ferner Kayser und Runge: «Die Spectren der Elemente> und die weiter unten 
citierten Literaturangaben. 

2) Kayser und Runge: «Die Spectren der Elemente», 4. Abschn., 1891. Abhandl. der konigl. preuss. Akad. d. Wissensch. 
vom Jahre 1891. 

3) Philosoph. Transact, 1864, pag. 139. 

Thalen: Nova Acta Soc. Ups., (III.) Bd. VI., 1868. — S. auch Watts: «Index of Spectra*^, 1889, pag. 105. 

s) Philosoph. Transact, 1884, pag. 176; Watts: «Index of Spectra», a. a. O. 
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Ultraviolett unterzogen wobei, da Glasprismen zur Verwendung gelangten, die Linien nur von 1 = 3650 
aufvvarts in die Erscheinung traten. 

Bereits E. Wiedemann beobachtete die Erscheinung, dass Geissler’sche Rohren, welche neben 
Wasserstoff oder wStickstoff eUvas Quecksilber enthalten, beim Durchschlagen des Funkens und hin- 
langlicher Verdiinnung, wenn sie erwilrmt werden, das Hg-Spectruin zeigen, welches letztere derartig 
vorherrschend werden kann, dass es allein sichtbar ist, wiihrend das H-Oder N-Spectrum verschwindet^). 

H. W. Vogel^) untersuchte das Spectrum des Quecksilbers bei geringem Drucke und massigem 
Funken, das heisst unter den Bedingungen, wie sie bei den photographischen Aufnahmen der Spectral- 
erscheinungen in Geissler’sehen Rohren auftreten. Er beniltzte dazu eine mit Stickstoff gefiillte 
Geisslerrohre, die einige Tropfen Quecksilber enthielt. Es zeigten sich bei entsprechender Verdiinnung 
die N-Linien neben den Hg-Linien deutlich. H. W. Vogel verglich nun: 1. das Spectrum des zwischen 
Hg-Polen bei gewohnlichem Luftdrucke uberspringenden Flaschenfunkens; 2. das Spectrum der queck- 
silberhaltigen Stickstoffrohre bei gewohnlicher Temperatur und 3. das Spectrum derselben Rohre im 
erhitzten Zustande, wobei das Quecksilberspectrum allein hervortrat. 

Beim Flaschenfunken der Quecksilberelektroden an der Luft traten im Indigo, Violett und in dem 
kurzen Stiicke Ultraviolett, welches der Glasspectrograph zur Geltung kommen lasst, dieselben Hauptlinien 
wie im Geissl er’sehen Rohre auf, jedoch «fehlte die starke Quecksilberlinie = 3983 im Rohrensspectrum 
ganzlich», dagegen traten schvvache Linien (X = 4216, 4172, 4108, 4008, 3910, 3888 bis 3860^) und Banden 
auf, welche im Flaschenfunken fehlten. Vogel bemerkt, es sei auffallend, dass durch Verdiinnung, 
respective Teinperaturerniedrigung gerade eine der hellsten («oder um mit Lockyer zu sprechen, der 
langsten>') Linien, X = 3983, vcrschwindet, wahrend viel schwachere Gruppen (ziim Beispiel 4046 bis 
4077) sichtbar bleiben'*). Ferner sind die Linien des verdCinnten Gases scharfer als jene des dichten. 

G. Ciamician arbeitete mit reinen quecksilberhaltigen Vacuumrohren, aus welchen fremde Gase 
durch Auskochen mittelst Quecksilber vorher entfernt wurden^). Er beobachtete im durchschlagenden 
Funken beim gelinden Erwiirmen der Rohre im Spectrum eine orangerothe, zwei gelbe, eine gelbgriine 
und je eine blaue und violette Linie, deren Wellenlange er nicht angibt (hdchstwahrscheinlich sind 
dies die Linien X = 6152*3, 5790*5, 5769*5, 5461*0, 4358*6, 4046*8 unserer im weiteren mitgetheilten 
Quecksilberlinientabelle; Anm, der Verf.). Ciamician bemerkt, dass die Linien, insbesondere die 
griinen, blauen und violetten, sich beim Erhitzen des Quecksilberrohres bis zu dein Siedepunkte des 
Quecksilbers zufolge der Druckerhohung im Rohre bis zu einer Atmosphare stark verbreitern. Eine 
weitere Charakteristik des Ouecksilberspectrums findet sich bei Ciamician nicht. 

Eigene Versuche. 

Die Kenntnis der in Geissl er’sehen Rohren auftretenden Hg-Linien erschien uns im Verlaufe 
unserer Arbeiten mit solchen Rohren sehr erwlinscht und ist von besonderer Wichtigkeit schon aus dem 


0 Berichtc der kdnigl. preuss. Akad. d. Wis.sciisch., 1879, pag. 595. 

") W i e d e m a ii n’s Anna!., Bd. V, pag. 500. 

3) Ibid. 

*1) Wir halten die Linie 4172, welche H. W. Vogel als schwache Quecksilberlinie im Geisslerrohre anfiihrt, ftir koine 
Quecksilberlinie, da wir sic in reinen Qucck.silberrohren niemals beobachteten; 4108 konnte wohl dem Hg-Linienspectrum ange- 
horen, ist aber nur in erhit^jten Rohren mit Flaschenfunken erhaltlich; die Linie 4008 ist vielleicht eine Componente des Queck- 
silberbandenspectrums, ebenso 3910; die Linien 3888 bis 3860 sind sicher keine Queeksilberlinien, was unter dem Abschnittc 
<iBandenspectrum des Quecksilbersvon uns naher erortert werden wird (Anm. von Eder und Valenta). 

Hierzu bemerken wir, dass wir das Verschwinden der Linie X = 3984-1 im Geisslerrohre und bei hoher-Verdiinnung 
gleichlalls oonstatierten, jedoch nur, wenn der Funken ohne Flaschen verwendet wurde (s. unsere Tabelle; Eder und 
Valenta.) 

0 Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch., 1878, Bd. LXXVIII, pag. 886. 
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J. M. Eder und E. Valenta. 


Grunde, weil das Quecksilberspectrum ein nie fehlender Begleiter der Spectren verdunnter Gase ist^), 
wenn die Rohren in der gebrauchlichen Weise mittelst der Quecksilberluftpumpe evacuiert worden sind^). 
Sind daher die im Vacuum moglicherweise auftretenden Quecksilberspectren nicht genaii bekannt, so sind 
irrthunnliche Linienbestimmungen Oder Vervvechslungen beim Arbeiten mit verdiiiinten Gasen in Geissler- 
rohren schwer zu vermeiden. 

Audi Metalle, welche im Vacuum destilliert werden®), zeigen ofter Spiiren von Quecksilber, wie wir 
gelegentlich unserer Untersuchungen iiber das Spectrum von Kaliuni und Natrium gezeigt haben; es 
tritt daher oft an den Spectroskopiker die Frage heran, welche Linien des Quecksilberspectrums wohl 
als Nebenerscheinungen zu berilcksichtigen sind. 

Ein Vorversuch, welchen wir mittelst evacuierten Quecksilberrohren machten, zeigte uns die 
Unmogliclikeit, sich an der Hand der vorhandenen Angaben zu orientieren, denn es trat von dem 
Hg-Haupttriplet, welches Hartley und Adeney zu Anfang des Ultraviolett fuhren (■X = 3662, 3654, 3632) 
die starkste Quecksilberlinie (k = 3632) nicht auf, dagegen eine intensive Hauptlinie bei k = 3650, 
welche bisher nur von Kayser und Runge im Bogenspectrum beobachtet worden war. Es war somit 
unentschieden, ob das Bogen- Oder Funkenspectrum fur das Vacuumspectrum mehr Giltigkeit habe Oder 
ob bei Hartley und Adeney’s (sonst sehr verlasslichen) Angaben ein Irrthum unterlaufen sei, wde 
es sich allerdings schliesslich herausstellte. Eine Vergleichung der bis jetzt vorliegenden Quecksilberlinien 
unter verschiedenen Druckverhaltnissen zeigte uns, dass die Versuche der genannten Spectroskopiker 
unter zu ungleichartigen Verhaltnissen angestellt worden sind, um directe vergleichbar zu sein und 
weitere Schlussfolgerungen daran kniipfen zu koniien. 

tiber die Existenz von verschiedenen Quecksilberspectren: 

Linien- und Bandenspectrum. 

Unsere Untersuchungen erstreckten sich auf das Verhalten des Quecksilberspectrums bei ver- 
schiedenen Temperaturen und Druckverhaltnissen; wir haben das Funken- und Bogenspectrum, sowie 
das Spectrum des Quecksilbers in Vacuumrohren in dieselben einbezogen. Hierbei erweiterten wir die 
Kenntnis des Linienspectrums, welches bisher augenscheinlich nur im unvollkommen entwickellen 
Zustande beobachtet worden war und entdeckten ein neues Bandenspectrum des Quecksilbers, 
welches letztere umso interessanter ist, als dadurch der Nachweis erbracht wurde, dass der Queck- 
silberdampf der Analogic mit anderen Gasspectren folgt, wie zum Beispiel demjenigen des Wasser- 
stoffes, des Stickstoffes etc., bei denen ja gleichfalls ein Linien- und ein Bandenspectrum beobachtet wurde. 
Das Liniens pe ctrum des Quecksilbers tritt in verschiedenen Stadien der Vollstandigkeit 
im Bogenlicht, im Funken zwischen Quecksilberelektroden bei Atmospharendruck, in Vacuumrohren 
bei gewdhnlicher Temperatur unter dem Einflusse des Inductionsfunkens mit und ohne Flaschen, sowie 
im Quecksilberdampf von 3 bis tiber 1000 mm Druck (bei 100 bis iiber 400® C.) im Faschenfunken 
auf. Das Bandenspectrum dagegen erscheint nur unter ganz bestimmten Bedingungen vollkommen 
ausgebildet, namlich, wenn man den Funken einer kraftigen Inductionsrolle (ohne Flaschen) durch 


Zum Beispiel zeigen Wasserstoffrohren, welche mittelst einer Quecksilberluftpumpe mit Wasserstoff bei einigen Milli- 
metern Druck gefiillt worden sind, manchmal im ultravioletten Theile des Spectrums ziemlich viele Linien im Inductionsfunken, 
welche aber nichts anderes als Quecksilberlinien sind. 

Sehr lange Glasrdhren, welche man eventuell abkiihlt, verhindern nicht das Ubertreten von Spuren Quecksilbers in die 
evacuierten Geisslerrohren. Schwefelstiickchen, welche Hg binden sollen und darauf folgende Kupferstreifen, wie selbe ofters 
empfohlen wurden, sind unsichere Hilfsmittel, weil nach V. Schumann sich SOg-Spuren bilden kdnnen. Goldplattchen selhst 
sind als Absorptionsmittel fiir Hg nicht vdllig wirksam; am besten eignet sich nach V. Schumann Platinmohr, welcher voiher 
gut ausgegliiht wurde. 

Vergl. pag. 109 dieser Abhandlungeh. 
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Vacuumrohren schlagen lasst, in denen sich ein Tropfen Quecksilber befindet und wel-che wiihrend 
des Versuches einseitig erhitzt vverden, so dass das Quecksilber abdestilliert. Die Dampfe entweichen 
durch die Capillare in den anderen weiteren Theil der Rdhren, wo Condensation stattflndet und dadurch 
ein fortwahrendes Steigen des Druckes in den Rohren verhindert wird. Wir wollen diese beiden Haupt- 
spectren einzeln genauer beschreiben. 


I. Linienspectrum des Quecksilbers. 

Das Linienspectrum des Quecksilbers tritt in abweichenden Formen der Entwickelung sowohl im 
Bogen und Funken, als auch in Vacuumrohren auf. 

1. Das Bogenspectrum 

entsteht, wenn Quecksilber im elektrischen Flammenbogen verfliichtigt wird; wir behielten die von 
Kayser und Runge ermittelten Wellenlangen der Linien dieses Spectrums bei, mit Ausnahme einiger 
weniger Linien, bei denen wir unsere Messungen, der grdsseren Scharfe einiger von uns erhaltenen 
Spectren halber, fiir entschieden genauer halten. Es ergibt sich (s. Tabelle), dass im Bogenspectrum 
die Umkehrung zahlreicher Linien viel leichter erfolgt, als im Funken- oder Geisslerrohrspectrum, was 
auf die im Flammenbogen auftretenden grossen Dampfmengen zuruckzufilhren ist. 

Es finden sich viele unscharfe verbreiterte Linien, was jedoch auch beim Funkenspectrum vor- 
kommt, wenn es beim Durchschlagen des Inductionsfunkens durch Hg-Dampfe von hoheni Drucke 
entsteht. 


2. Das Funkenspectrum des Quecksilbers. 

lasst sich am besten erhalten, wenn man zwei U-formig gebogene Glasrohren von 2 bis 4 mm Durch- 
messer mit reinem Quecksilber fiillt, in den einen .Schenkel je eine Elektrode leitet und von den Enden 
der anderen Schenkel den Funken horizontal iiberspringen lasst. Die mehrfach von Hartley und 
Adeney empfohlene Methode, das Queckisilber durch Glascapillarrdhren nach abwarts tropfen und 
zugleich den Funken durchschlagen zu lassen, ist schwer ausfuhrbar, sobald man mit starken Flaschen- 
funken arbeitet; derselbe verdampft die Quecksilbercapillarfaden und zertriimmert leicht die Capillar- 
rohren, so dass die Arbeit unmoglich wird. Weitere mit Quecksilber gefullte Rohren, wie wir selbe 
beschrieben haben, geben mit einem Strome (Gleichstrom) von 4 bis 5 Ampere und 110 Volt Spannung 
in der Primarwickelung unseres Inductoriuins Flaschenfunken (1 Leydenerflasche), mit welchen gute 
photographierbare Spectren erhalten werden. 

Auch unter Verwendung von Metallamalgamen lassen sich gut definierte Quecksilberspectren 
erzielen; wir zogen es jedoch vor, mit reinem Quecksilber zu arbeiten. 

Auf die Reinheit des Quecksilbers verwendeten wir grosse Sorgfalt und destillierten «chemisch 
reines» Quecksilber, wie es im Handel erhaltlich ist, mehrmals im Vacuum, wobei jedes Aufwallen des 
Quecksilbers im Destillationsapparate, welches ein Mitreissen von flilssigem Quecksilber ins Destillat zur 
Folge haben konnte, sorgfaltig vermieden wurde. 

Im Funkenspectrum zeigen sich wesentlich mehr Linien als im Bogenspectrum ^), was der weitaus 
hoheren Temperatur des Funkens gegenuber jener, welche im Bogen herrscht, zuzuschreiben ist- Eine 


s. a. a. 0. 

Wir haben im Funkenspectrum des Quecksilbers beilaulig 170 Linien gemessen, gegenuber beilaufig 90 im Bogen¬ 
spectrum nachgewiesenen Quecksilberlinien. 


17' 
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wesentliche Anderung des Qiarakters bei derlei Spectren ist nicht zu bemerken, indem durchschnittlich 
dieselben Hauptlinien beiderseits vorkommen und auffallende Schwankungen in den Intensitatsverhalt- 
nissen der Linien nur in beschranktem Masse auftreten (Analogie mit Kalium und Natrium — Gegen- 
satz zu Cadmium und Zink). Viele Linien, deren Existenz bisher im Funkenspectrum nicht bekannt 
war, welche aber Kayser und Runge im Bogenspectrum neu aufgefund’en batten, constatierten wir 
auch im Funkenspectrum. Bei Atmospharendruck sind zahlreiche verbreiterte Linien und Triplets charakte- 
ristisch, welche oft derartig verbreitert und von Lichthofen umgeben sind, dass sie in breite, schwer 
auflosbare Banden zusammenOiessen; dies gilt besonders von den Triplets 1 = 4358, 4347, 4339, dann 
3663, 3654, 3650 und 2655, 2653, 2652, ferner von den Linien 3131, 3125, 3021, 2536 (s. Tabelle) 
und anderen Linien, welche im Geisslerrohre klar und scharf definiert werden. Diese Erscheinung hangt 
offenbar mit dem herrschenden Gasdruck zusammen, bei dessen Steigerung das Quecksilberspectrum 
schon sehr auffallende Verbreiterung zeigt. 

Es ist bemerkenswert, dass im Linienspectrum eines quecksilberhaltigen Vacuumrohres in der 
That Starke Hauptlinien des Bogen- und Funkenspectrums fehlen, zum Beispiel die Linien X = 3984T, 
3790*4, 3751*8, 3680*7; jedoch treten diese Linien sofort wieder kraftig hervor, wenn man den Inductions- 
funken durch Einschalten von starken Leydenerflaschen verstarkt. H. W. Vogel fuhrt im Funken¬ 

spectrum des Quecksilbers (Flaschenfunken) eine Anzahl von Linien als Hg-Linien an, welche, wie er 
selbst bemerkt, mit Angstrom’schen Luftlinien coincidieren, die er aber dennoch als Quecksilberlinien 
betrachtet. Wir photographierten das Quecksilberspectrum bei Luftziitritt und daneben das Cd-, Zn-, 
Pb-, Fe-Spectrum ebenfalls bei Luftzutritt und waren so in der Lage, die vollige Coincidenz einer Reihe 
derartiger Linien, sowie eine Identitat im Charakter desselben mit Luftlinien festzustellen und mussten 
daher eine grosse Anzahl der erwahnten Linien fiir wahre Luftlinien erklaren. Deinzufolge mussten 
wir folgende Vogel’sche Quecksilberlinien des Funkenspectrums an der Luft aus den Reihen der wahren 

Quecksilberlinien streichen: 1 = 4650, 4642, 4631, 4620, 4613, 4607, 4601, 4590, 4447, 4425, 4415, 

4320, 4216, 4197, 4195, 4188, 4150, 4143, 4131, 4118, 4110, 4104, 4095, 4070, 4060, 3995, 3975, 

3967, 3932, 3919 (vergl. auch unsere Anmerkung). 

Im Hartley und Adeney’schen Spectrum des Quecksilbers fanden wir keine fremden Linien 
auf. Inwieweit die von uns ermittelten Zahlen mit jenen ubereinstimmen, geht aus der Tabelle 
unmittelbar hervor. 


3, Linienspectrum in quecksilberhaltigen Vacuumrohren. 

Enthalt ein Geisslerrohr nur Spuren von Quecksilber nebst irgend einem Gase (H, N Oder 
CO etc.) von einigen Millimetern Druck, so tritt neben dem Gasspectrum noch das Quecksilberlinien- 
spectrum auf und zwar meist in den Hauptlinien. Verdiinnt man das Gas stark im Rohre, so kann 
unter Umstanden das Quecksilberspectrum dominieren (s. vorher), besonders, wenn man das Rohr erwarmt 
und Flaschenfunken durchschlagen lasst; zum Beispiel zeigen stark evacuierte mit WasserstotTgefullte R5hren 
im Ultraviolett nur das Quecksilberlinienspectrum, wenn auch nur Spuren von Quecksilber vorhanden sind; 
solche konnen durch das Verbindungsrohr von der Quecksilberluftpumpe leicht in das Geisslerrohr 
gelangen. Derartige Spectren sind die linienarmsten der in Vacuumrohren (in der Capillare) zu beob- 
achtenden Quecksilberspectren, insbesondere linien arm wird dasselbe in weiten Geisslerrbhren ^); die 
Linien sind vollkommen scharf und alle ultravioletten Triplets prachtig scharf aufgelost; sehr hiibsch 
lasst sich dieses linienarmste Quecksilberspectrum erhalten, wenn man die Rohre, welche einen Tropfen 
Quecksilber enthalt, vollkommen evacuiert und dann zur Beseitigung fremder Gase das Quecksilber zum 


Man beobachtet in weiten Geissl er’schen Rohren im sichtbaren Theile bei geringem Gasdrucke (Inductipnsfunke) haufig 
nur drei Quecksilberlinien, namlich die gelbe Linie, 1=5769, die gelbgriine, X = 5461 und die blaue, 1 = 4358. 



Die verschiedenen Spectren dcs Quecksilbers. 


133 


Theile aus dem Rohre destilliert das Rohr sodann abschmilzt und nun bei gelinder Temperatur den 
Funken eines kraftigen Inductoriums (ohne Flaschen) hindurchschlagen lasst. 

Dieser Versuch lasst sich auch in Rohren, welche mit eingeriebenen Quarzpfropfen Oder aufgekitteten 
Quarzplatten verschlossen sind, durchfuhren und hiebei das ultraviolette Spectrum photographieren 
und ausmessen. Es sind im sichtbaren Theile wenig Linien vorhanden, dagegen treten im Ultraviolett 
viel mehr Linien auf (s. unsere Tabelle). 

Die Resultate unserer Untersuchungen zeigen, dass das Quecksilberspectrum im Geisslerrohre, bei 
Anwendung eines kraftigen Inductoriums ohne Leydenerflaschen, viele Linien besitzt, welche auch im 
Bogen- und Funkenspectrum als Hauptlinien auftreten, nur sind diese Linien alle viel scharfer und besser 
definiert, wenn Geisslerrohren unter obigen Umstanden zur Verwendung kommen. Insbesondere einige 
Triplets treten scharf hervor. 

Im allgeineinen zeigt das Quecksilberspectrum im Geisslerrohre unter den geschilderten Bedingungen 
weniger Linien als im Bogen- und Funkenspectrum auftreten, indem mehrere schwache Linien, welche 
den letztgenannten Spectren angehoren, fehlen. 

Wahrend sich der Charakter und die Zahl der Linien des Quecksilberspectrums im Geisslerrohre 
ohne Flaschen nur sehr wenig ilndern, wenn die Temperatur des Rohres und damit der in demselben 
herrschende Druck gleichmassig gesteigert wird^) (was wir durch Erwarmen der Rohre in einem geeigneten 
Luftbad bis 400<'C. und dariiber durchfuhrten), verhalt sich die Sache anders, wenn man den Funken 
durch Einschalten von Leydenerflaschen verstarkt. 

Das Auftreten der Hauptlinien im Vergleiche mit Bogen- und Funkenspectrum erleidet zwar keine 
Veriinderung, wohl aber ist ein reichlicher Linienzuwachs zu constatieren, wobei dann das Spectrum der 
Capillarc erhitzter quecksilberhilltiger Geisslerrohre linienreicher als das Bogen- und Funkenspectrum 
des Quecksilbers ist, welch letzteres wiederum mehr als das Bogenspectrum aufweist. Wahrend durch 
Anwendung von starken Inductorien mit eingeschalteten Leydenerflaschen und Gleich- Oder Wechsel- 
strom in der Capillarc der Geisslerrohre ein linienreiches Spectrum auftritt, zeigt sich unter diesen Um¬ 
standen im weiten Theile der Rohren hilufig das linienarmste Spectrum, mitunter ist demselben (wenn man 
wenig Oder kleine Leydenerflaschen eingeschaltet hatte) auch das Bandenspcctrum fragmentarisch bei- 
gemengt. In alien den geschilderten Fallen wilchst die Linienzahl mit der Temperaturerhdhung in der 
Capillare und daher bis zu einem gevvissen Grade mit der Vermehrung der Leydenerflaschen. Die 
Versuche in glcichmilssig erhitzten Rohren, bei denen wir die Temperatur des Luftbades auf ca. 600*^ C. 
steigerten, konnten nur in zugeschmolzenen Glasrohren durchgefilhrt werden, da die Rohren mit einge- 
schliffenen Quarzpfropfen oder aufgekitteten Quarzplatten, wie wir selbe zur Untersuchung des ultra- 
violctten Theiles des Spectrums benlitzten, dem starken Erhitzen nicht Stand halten^). 

Wir haben deshalb die Erscheinungen, welche in solchen Rohren auftreten, nur insoweit verfolgen 
konnen, als es die Glasabsorption gestattet. 

Bei diesen Versuchen ist eine bedeutende Steigerung der Helligkeit im Geisslerrohre zu beobachten, 
worauf bereits Dr. Natterer aufmerksam machte. Besonders, wenn das Rohr nicht gleichmassig erhitzt 


1) Dies gcschicht am bosten in der Weise, dass man das Rohr in ein geeignetes Luftbad einlagert. 

*J) Ober die 'Pension dcs Quecksilberdampfes bei verschiedenen Temperaturen vergl. insbesondere; W. A. Kahlbaum: 
«Spannkraft-Messungcn*^, Basel 1894 (pag. 65); ferner Landolt und Bdrnstein: <Chemisch-physikalische Tabellen^, 2. Aufl. 
(pag. 67). - Die Tension des Quecksilberdampfes bei W C. ist gleich 0-0005 mm, bei 50» C. = 0*013 mm, bei lOQo C. = 
0*285 mm (Hertz), bei 121<' C. == 1 mm, bei 149^ C. == 3 mm, bei 162*5” C. = 5 mm, bei 182*7” C. = 10 mm, bei 194*6” C. 
= 15 mm, bei 203-4” C, = 20 mm, bei 220*4” C. = 35 mm (Kahlbaum), bei 400” C. = 1588 mm, bei 500” C. == 6520 mm, 
(Regnault). 

”) Vacuumrohren, welche mit Gasen, zum Beispiel H, unter sehr geringem Drucke (einige Millimeter) gefullt sind und 
uberdies etwas Quecksilber enthalten, lassen den Flaschenfunken durch. Das Quecksilberspectrum, das in solchen Rohren auf¬ 
tritt, ist dann dasjenige der Geisslerrohrspectren in reinen Quecksilbervacuumrohren, welchen sich aber mehrfach Linien 
des Funkenspectrums (s. Tabelle, Rubrik 3) beimengen. 
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wird, tritt eine enorme Steigerung der Helligkeit ein und nicht nur die Capillare selbst erstrahlt im 
blendend weissen Lichte, sondern auch der weitere Theil des Rohres erscheint mitunter von leuchtenden 
weisslichen Flammenbandern durchzogen. Betrachtet man diese Erscheinung mit einem Taschenspectro- 
skope, so wird man ein, namentlich im gelbgrunen und griinblauen Theile linienreiches und kaiim auf- 
Idsbares Spectrum erkennen. 

Wie uns ^ahlreiche Versuche zeigten, tritt dieses Spectrum am deutlichsten und besten ausgebildet 
stets dann hervor, wenn der Funke eines kraftigen, mit einer Anzahl von grossen Leydenerflaschen ver- 
starkten Inductoriums durch die Capillare eines Geisslerrohres schlagt, durch welche Queck- 
silber bei geringem Drucke destilliert. 

Diese Beobachtung fuhrte uns dazu, Geisslerrohre von der in nachstehender Figur (Fig. 26) 
abgebildeten Form' zu verwenden. 

In a befindet sich eine retorteiiartige Erweiterung, welche einige Tropfen Quecksilber enthalt, daran 
schliesst sich die ziemlich enge Cappillarrohre, an welche sich die lange und entsprechend weite Rdhre 

mit der Elektrode {b) anschliesst, 
deren Ende {c) mit einer auf- 
gekitteten planparallelen Quarz- 
platte verschlossen ist. Erhitzt 
man nun das vollkommen eva- 
cuierte Rohr unter so ver- 
flilchtigt sich das Quecksilber und 
destilliert durch die Capillare nach 
dem weiten Rohre, in welchem die 
vollkommene Condensation der 
Dampfe erfolgt. Es herrscht also 
in dem Rohre fast kein Druck. 
^ Lasst man nun einen kraftigen 

Vacuumrehren mit Destillationseinriohtung. Flaschenfunken durchschlageil 

und erhitzt die Capillare, so 

erstrahlt dieselbe in glanzend weissem Lichte und man erhalt ein Spectrum, welches aus ungemein 
zahlreichen scharfen Linien besteht (s. Taf. IX, Fig. 8). Die oben beschriebene Einrichtung des mittelst 
Quarzplatte verschlossenen Geisslerrohres gestattete uns, dieses Spectrum sowohl im sichtbaren als 
im ultravioletten Theile zu photographieren. Wir haben diese Spectren ausgemessen und die Resultate 
dieser Messungen in die beifolgende Tabelle (Rubrik 5) aufgenommen. Dasselbe enthalt alle Haupt- 
und Nebenlinien des Funken- und Bogenspectrums scharf und deutlich ausgebildet, dazwischen tritt 
aber eine Reihe von kraftigen Linien auf, welche sonst in diesen letzteren Quecksilberspectren .nicht 
zu constatieren sind (vergl. die Tabelle). 

Im weiten Theile des Rohres tritt unter diesen Umstanden und wenn sich die Elektrode knapp 
hinter der Capillare befindet, nur das einfache Linienspectrum auf, dagegen kommt das Bandenspectriim 
dort zum Vorschein, wo die Elektrode etwas weiter von der Capillare entfernt ist. 

Die Erscheinung des linienreichen vollkommenen Linienspectrums in der Capillare ist an die 
Verwendung von sehr grossen Oder vielen. kleinen Leydenerflaschen gebunden. Schaltet man diese 
ganzlich aus, so tritt in der Capillare sofort das Bandenspectrum (s. pag. 150) auf, wahrend bei nur 
theilweisem Ausschalten der Flaschen das Linienspectrum, mit Resten des Bandenspectrums vermengt, 
in der Capillare auftritt. Unseren Versuchen zufolge entsteht also das vollkommenste linienreichste 
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Die versohiedenen Spectrcn des Queeksilbers. 

«Linienspectrum» des Queeksilbers bei den hochsten Bisher verwendeten Temperaturen und kleinstem 
Drucke m Geisslerrohren, wenn ein kraftiger Flaschenfunke wahrend der Destination des Queeksilbers 
dutch die Capillare durehsehlagt. Das Phanomen tritt am sehonsten bei Verwendung eines kraftigen 
bttomes (Gleiehstrom oder Weehselstrom) auf, doch kann es leieht gesehehen, dass die Aluminium- 
elektioden infolge der hohen Temperatur ins Gluhen gerathen, abschmelzen und nicht selten die Rohren 
an den Stellen, woselbst die Drahte eingeschmolzen sind, weich werden und raseh zugrunde gehen. Wir 
aben von diesem linienreiehsten Quecksilberspeetrum, vvelehes vor uns noeh niemals beschrieben 
wot dentist, beilauflg 600 Linien genau ausgemessen und ihre Wellenlange bestimmt (s.Tabelle); jedoch 
ist die Zahl der uberhaupt vorhandenen Queeksilberlinien hiermit keineswegs ersehopft. 


Linienspectrum des Queeksilbers (bezogen auf Rowland’s Normalspeetrum). 

_Furdiehe^n Linien ist i = 10, fiir die schwiichston ist i = 1 gesetet. 
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«Linienspectrum» devS Quecksilbers bei den hbchsten bisher verwendeten Temperaturen und kleinstem 
Drucke in Geisslerrohren, wenn ein kraftiger Flaschenfunke wahrend der Destination des Quecksilbers 
durch die Capillare durchschlagt. Das Phanomen tritt am schonsten bei Verwendung eines kraftigen 
Stromes (Gleichstrom Oder Wechselstrom) auf, doch kann es leicht geschehen, dass die Aluminium- 
elektroden infolge der hohen Temperatur ins Gliihen gerathen, abschmelzen und nicht selten die Rdhren 
an den Stellen, woselbst die Drahte eingeschmolzen sind, weich werden und rasch zugrunde gehen. Wir 
haben von diesem linienreichsten Quecksilberspectrum, welches vor uns noch niemals beschrieben 
worden ist, beilaufig 600 Linien genau ausgemessen und ihre Wellenlange bestimmt (s, Tabelle); jedoch 
ist die Zahl der iiberhaupt vorhandenen Quecksilberlinien hiermit keineswegs erschopft. 


Linienspectrum des Quecksilbers (bezogen auf Rowland’s Normalspectrum). 

Fiir die hellsten Linien ist i = 10, fur die schwachsten ist / = 1 gesetzt. 




1 


1 




1 

Spectrum in qiiecksilberhaltigen Vaciiumrtthren 



Bogenspectrum 

Funkenspectrum zwischen Queck- 
silberelektroden bei Atmospharen- 
druck (Flaschenfunken) 

Bei hoher Verdtin- 
nung und 16 bis 80“ C. 
(ohne 

Leydenerflasche) 

In erhitzten Vacuum- 
rOhren (Temperatur 

180 bis 400*) C.) bei 10 
bis 1000 7nm Druck 
mit starken 
Flaschenfunken 0 

Bei geringem Drucke 
Quecksilber in einsei- 
tig erhitzten Geissler'- 
schen ROhren durch die 
stark erhitzte Capillare 
destilliert, wonach es 
andererseits rasch con- 
densiert wird. Starker 
Flaschenfunke 


a> 

-s 

Kayser und Runge 

Eder und Valenta 

Frtihere 

Eder und Valenta 



X 

i 

Bemerkung 

X 

i IIBemerkung 

Beobachter 

X 

i IIBemerkung] 

X 

’J 

Bemerkung 

X 

i 

Bemerkung 



_ 

_ 


6363-5 

2 


6360 Huggins 


— 


6363-5 

1 


6363-5 

2 







6152-3 

9 


6161-2 Thalen 




6152-3 

6 


6152-3 

9 



(U 

bJD 

— 

— 


5889-1 

6 


5888-1 ^ 

— 

— 


5889-1 

4 

durchwegs 

soharte 

Union 

5889-1 

8 



si 

— 

— 






— 




— 


5880-5 

2 




— 

— 


5872-1 

6 


5871-1 , 


__ 


5872-1 

6 


5872-1 

8 




-- 

— 


— 




— 



— 

— 


5864-4 

2 




— 



— 

— 



— 



__ 

— 


5854-5 

1 

verbreitert 




-- 


— 

— 




— 



— 


6840-6 

1 




— 

— 



- 







— 


5834-0 

3 




5819-1 

1 

unscharf 

5819-1 

1 




__ 


5819-1 

1 


5819-1 

4 




5804-3 

3 

unscharf 
nach Roth 

5804-3 

1 



— 



5804-3 

1 


5804-3 

10 




5790-5 

10 

umgekehrt 

5790-5 

10 

etwas ver- 
breitert 

5789-6 „ 

5790-5 

10 

scharf 

5790-5 

to 

verbreitcrt 

5790-5 

2 

» 



— 

— 


— 

-- 



— 




— 


5781-9 

1 




5769-5 

10 


5769-5 

10 


5768-1 

5769-5 

10 

» 

5769-5 

to 

verbreitert 
gegen Vio- 
lett 

5769-5 

10 




- 

_ 


— 





— 


— 



5746-6 

3 




— 



— 

— 



— 

_ 


— 



5727-7 

5 



’S < 

o 

— 

— 



— 



— 

— 





5717-0 

1 




— 

- 


— 

— 



— 

-- 


— 

— 


5713-4 

2 




— 

— 



— 



— 

— 


— 

— 


5699-0 

3 




— 

- 


— 

— 



— 

— 





5695-7 

1 




— 

— 


5679-1 

8 


5678-1 „ 

— 

— 


5679-1 

8 

massig 

verbreitert 

5679-1 

10 

V 



— 

- 


— 




-- 

— 


— 

— 


5665-8 

3 




— 

- 


— 

— 






— 

-- 


5662-5 

3 




— 

■— 


— 




— 

— 


5637-8 

1 

massig 

verbreitert 

5637*8 

7 




— 

— 


5596-0 

1 


5595-1 „ 


— 


5596-0 

' 6 

massig 

verbreitert 

5596-0 

' 8 




- 

— 



— 



— 

— 


—- 

— 

6587-9 

1 2 




— 

- 


-- 

— 



— 

— 


— 

— 


5576-2 

; 3 







— 

— 



— 

— 


— 

— 


5571-2 

1 8 



0 Je starker der Druck, desto mehr verbreitern sich die meisten Linien, so dass viele derselbcn fast bis zur Unkenntlichkeit verschwimmen* 
2) Bei ungentigend starkem Strom Oder zu geringem Erhitzen entwickelt sich das Spectrum nicht voUkommen, sopdem nahert sich dem 
linienarmeren Spectrum der vorhergehenden Spalten. 
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Spectrum in quecksilberhaltigen VacuumrOhren | 



Funkenspectrum zwischen Queck- 

Bei hoher Verdiin- 

In erhitzten Vacuum- 
riShren (Temperutur 

Bei geringem Drucke 
Quecksilber in einsei- 
tig erhitzten Geissler’- 

1 isogenspectnim 

silberelektroden bei Atmospharen- 

nunff und 15 bis 8CK* C. 

180 bis 400‘> C.) bei 10 

schen ROhren durch die 




dnick (Flaschenfunken) 


(ohne 

bis 1000 min Druck 

stark erhitzte Capillare 
destilliert, wonach es 







Leydenerflasche) 

mit starken 

andererseits rasch con- 










Flaschenfunken 

densierl 

wird. Starker 













Flaschenfunke 

1 Kayser und Runge 

Eder und Valenta 

Friihere 

Eder und Valenta 

1 ^ 

i ||Beinerkung| 

X 

i 

Benaerkung 

Beobachter 

X 

i 

Bemerkung 

X 

Lll 

Bemerkung 

X 

i 

Bemerkung 

' _ 

_ 


_ 

_ 






5553-6 

2 

miissig 

5553-6 

4 

stark 













verbreitert 



verbreitert 

— 

““ 


— 

— 



— 

— 


5541-0 

1 

miissig 

verbreitert 

5541-0 

6 


— 

— 


— 

— 



— 

— 


— 

- 


5513-4 

5501-4 

3 

sehr 

verbreitert 








— 

— 


— 



2 

— 

— 


— 

— 



— 

— 


— 



5490-0 

3 


— 

— 


— 

—- 



— 

— 



— 


5484-6 

4 

wahr- 

scheinlich 
















doppelt 

— 

— 


— 

— 



— 

— 



— 


5476-3 

4 


5461-0 

10 

umgekehrt 

5461-0 

10 

verbreitert 

5460-6 Thalen 

5461-0 

10 

scharf 

5461-0 

10 

stark 

5461-0 

10 

stark 












verbreitert 

verbreitert 

— 

— 


— 

— 



— 

— 


— 



5455 - 0 

3 


—■ 

— 


— 

— 



— 

— 


— 

— 


5449-9 

3 


— 

— 


— 

— 



— 

— 


— 

— 


5443-2 

3 


— 

— 


5426-5 

8 

ziemlich 

5426-1 

_ 

_ 


5426-5 

8 

miissig 

5426-5 

10 

stark 






schaif 






verbreitert 

verbreitert 

— 

— 


— 

— 



— 

— 



— 


5416-9 

3 


— 

— 



— 



— 

— 


_ 

— 


5398-5 

2 


— 

— 



— 



— 

— 


— 



5393-4 

2 


— 

— 


— 

— 



— 

— 



- 


5384-9 

1 



— 



— 



— 

— 


— 



5373-2 

3 


'5365-3 

— 

sehr 

unscharf 

5365-5 

4 

ziemlich 

scharf 

5364-6 

— 

— 


5365-5 

4 

miissig 

verbreitert 

5365-5 

2 

stark 

verbreitert 

— 

— 


— 

— 



— 

— 


— 

- 


5360-6 

1 

nebelig 

— 

— 


— 

— 



— 

— 


— 

— 


5355-5 

1 

ncbelig 

— 

— 



— 



— 

— 


— 

- 


5352-4 

1 

nebelig 

— 

— 


— 

— 



— 

— 


— 

— 


5346-3 

3 


— 



— 

— 



— 

— 


— 

— 


5334-3 

2 

verbreitert 


— 


— 

— 



— 

— 





5311-7 

4 


— 

— 



— 



— 

— 


— 

— 


5308-0 

1 


— 

— 


— 

— 



— 

— 


_ 

— 


5294-7 

0 





— 

— 



— 

— 


5288-7 

1 

miissig 

verbreitert 

5288-7 

6 


— 

— 


— 

— 



“ 

— 


— 



5284-2 

3 


— 

— 


— 

— 



— 

— 


— 

— 


5281-5 

5 



— 


5279-3 

2 

ziemlich 

unscharf 

5278-6 

— 

— 


5279-3 

2 

miissig 

verbreitert 

5279-3 

4 



— 


— 

— 



— 

— 


— 

- 


5275•5 

1 


— 

— 


— 

— 



— 

— 


— 

~ 


5273-7 

4 


_ 

— 


•— 

— 



— 

— 





5454-0 

2 





— 

— 



— 

— 


5242-8 

1 

miissig 

verbreitert 

5242-8 

7 





— 

— 



— 

— 


5233-8 

1 

miissig 

verbreitert 

5233-8 

4 


I 



5218-0 

2 

ziemlich 

unscharf 

5217-2 

— 

— 


5218-0 

2 

miissig 

verbreitert 

5218-0 

7 









— 

— 


— 

— 


5211-2 

4 





5207-0 

4 

ziemlich 

unscharf 

5206-2 

— 

— 


5207-0 

4 

miissig 

verbreitert 

5207-0 

7 





— 

— 



— 

— 


— 

— 


5196-6 

4 


— 

— 


— 

— 



— 

— 


— 

— 


5190-7 

1 



— 


— 

— 



— 

— 


— 



5187-5 

2 


— 

— 



— 



— 

— 


— 

_ 


5172-4 

2 

verschwom- 
















men 








— 

— 


5163-2 

1 

massig 

verbreitert 

5163-2 

4 









— 

— , 


5149-2 

1 

massig 

verbreitert 

5149-2 

4 





— 

— 



— 

— 


— 

— 


5141-5 

1 









— 

— 

, 

■— 

— 


5135-6 

5 
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spectrum in quecksilberhaltigren VacuumrOhren 


a 


'g 


O 


Bogenspectriim 

Funkenspectrum zwischen Queck- 
silberelektroden bei AtmospliSren- 
druck (Flaschenfunken) 

Bei hoher Verdlin- 
nung und 15 bis 80« C. 
(ohne 

Leydenerflasche) 

In erhitzten Vacuum- 
rOhren (Teinporatur 
180 bis 4000 c.) bei 10 
bis 1000 mm Druck 
mit starken 
Flaschenfunken 

Bei geringem Drucke 
Quecksilber in einsei- 
tig erhitzten Gcissler’- 
schen ROhren durcli die 
stark crhitzto Capiilare 
destilliert, wonach es 
andererseits rasch con- 
densiert wird. Starker 
Flaschenfunke 

Kayser und Runge 

1 Eder und Valenta 

Frtthere 

1 Eder und Valenta 

1 ^ 

il 

||Bemerkiing 

X 

J-i 

Bemerkung 

Beobachter 

X 

1 * 

1 Bemerkung | X 

li 

|Bemerkung| X 

Ji 

Bemerkung 

— 

— 


5132-C 

4 


5131*2 Thalen 

_ 

_ 


— 



5132-C 

7 



— 



— 



- 

- 



— 


5113-7 

1 


— 

- 


- 

— 



— 



— 



flior-s 

3 


— 

— 


_ 

_ 



_ 

_ 


5101-5 

1 

verbroitert, 

5102-9 

3 














verschwom- 
















men 




— 

— 


— 




_ 

— 


_ 

_ 


5100-5 

1 

verbroitert, 
















verschwom- 
















men 

““ 

— 


— 

— 



— 

— 


— 



5098-4 

2 


— 

— 


- 

- 



— 

- 



— 


5086’3 

1 


— 

— 


~ 

- 



— 

— 


— 

— 


5083-0 

2 


— 

— 


- 

— 



- 

- 



__ 


5073-6 

2 





- 




— 

— 


5068-2 

1 


5068-2 

7 



— 


- 

— 



— 






5062-6 

4 


- 

— 


- 

— 



— 




— 


5058-4 

1 


— 

— 



- 




— 



— 


5051-8 

1 


— 

— 



— 







— 


5048*4 

2 


— 

— 


_ 

8 



_ 

— 


5047*0 

1 

verschwom- 
















men, 
















wahr- 
















schoinlich 
















doppelt 




— 

— 


— 

— 



— 

— 



— 


5045*7 

4 


— 

— 


- 

— 




— 


— 

- 


5042*4 

2 



— 


- 

- 



— 

— 


— 

— 


5038-3 

2 


“ 



- 





— 


— 

- 


5027*1 

1 


- 

— 


- 







— 

-- 


5020*9 

2 



— 


- 

4 




— 



— 


5018*4 

2 


“ 

— 


- 

- 



— 

— 



— 


5008*6 

2 

verbreitort 

- 

- 


- 





- 



— 


4992-5 

5 


“ 

— 



- 




— 



— 


4986*7 

3 


“ 

— 


- 

- 







— 


1981*3 

3 


- 



- 

— 



— 

— 


4974*0 

1 

verbroitert 

4974-0 

6 


- 




- 



-- 

— 


— 

__ 


4970*0 

1 


— 

_ 


_ 

— 



_ 

_ 


— 

_ 


4965*4 

1 

sohr 
















schwach 

4959-7 

3 

unscharf 

4959-7 

6 


4958-1 ,, 

_ 

_ 


4959*7 

6 

mfissig 

4959*7 

4 

schr stark 













verbroitert 



verbreitort 

— 

— 


— 

— 




— 


— 



4949*4 

3 


- 

“ 


- 

- 






— 

— 


4943*4 

1 

verbroitert 

- 

— 


- 





— 





4933*0 

2 


— 

— 


— 

- 






— 

— 


4917*9 

2 


4916-4 

5 

„ 

4916-4 

4 


4916-1 

4916-1 

2 

vcrschwin- 

4916*4 

4 

miissig 

4916*4 

4 











det in wel- 



verbreitort 













ten Rdhren 
















oft ganz 







— 

— 


— 

— 



— 

— 


— 



4913*0 

2 


— 

— 


— 

— 



_ 

_ 


4902*1 

1 

massig 

4902*1 

4 














vorbreitert 




— 

— 


— 

— 



— 

— 


4896*7 

1 

verschwom- 

4898*3 

3 














men 




— 

— 


- 

- 



— 

- 



— 


4895*8 

2 


— 

— 


- 

- 



— 



— 

— 


4880*2 

1 


— 

— 


— 

— 



_ 

— 


4866-9 

1 

verschwom- 

4869*9 

3 














men 




— 

— 


— 

— 



— 



— 

— 


4867*3 

4 


— 

— 


- 

- 



— 

— 


— 

— 


4864*8 

3 


— 

— ■ 


- 

- 



— 

— 


— 

— 


4856*6 

3 

■ 

— 

— 


— 

- 



— 

— 


— 

— 


4849*4 

1 

” 




— 1 

— 



— 

— 


— 

- 


4844*6 

2 

scharf 


18 
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Bogenspectrum 



Funkenspectrum zwischen Qiieck- 
silberelektroden bei Atmospharen- 
druck (Flaschenfunken) 


Eder und Valenta 
X I i llBemerkung 


Frtihere 

Beobachter 




4841*3 

1 

verschwom- 

men 

4841*3 

4826*0 

4 

miissig 

verbreitert 

4826*0 

4813*0 

2 

miissig 

verbreitert 

4813*0 

4797*4 

2 

miissig 

verbreitert 

4797*4 


- 


4773*7 


— 


4768*1 

4753*4 

1 

verschwom- 

4753*4 


men 

wahrschein- 
lich doppelt 

4744*7 1 verschwom-4744* 7 6 
men 

- - 4740*3 1 

- - 4729*9 3 

- - 4697*9 1 

- ~ 4689*1 1 

- - 4687*0 1 


sehr 

schwach 


4681*6 2 verscliwom- 
men 

4667*5 2 
4664*2 1 


4661*0 1 verschwom-4661 *0 7 
men 

~ -- 4651*7 5 

- - 4647*8 2 

- - 4639*3 1, 

- - 4637*0 2 

4635*9 1 undeutlich 4635*9 1 

- - 4634*2 1 


einseitig 

abschattiert 


4598*2 1 


4630*5 1 

4626*2 2 verbreitert 
4620*5 1 . » 

4616*5 1 
4604*8 2 
4602*9 2 
4600*7 2 
4598*2 5 
4593*5 1 
4587*1 2 

4580 * 1 1 undeutlich 
4578*2 1 
4576*9 1 
4571*5 1 

4568*8 2 verbreitert 

4562-3 2 


4556-7 2 stark 

verbreitert, 

wahr- 

scheinlich 

doppelt 


4553*8 6 
4547*0 2 
4544*2 4 
4541*7 1 

4539 * 9 1 verschwom- 
men 
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Bogenspectrum 

Funkenspectrum zwischen Queck- 
silberelektroden bei AtmosphUren- 
druck (Flaschenfunken) 

Spectrum in quecksilberhaltigen VacuumrChren | 

Bei hoher Verdlln- 
nung und 15 bis 80^ C. 
(ohne 

Leydenerflasche) 

In erhitzten Vacuum- 
rahren (Temperatur 

180 bis 40O> C.) bei 10 
bis 1000 mm Druck 
mit starken 
Flaschenfunken 

Bei geringem Drucke 
Quecksilber in einsei- 
tig erhitzten Geissler’- 
schen ROhren durch die 
stark erhitzte Capillare 
destilliert, wonach es 
andererseits rasch con- 
densiert wird. Starker 
Flaschenfunke 

Kayser und Range 

Eder und Valenta 

Frtihere 

Beobachter 

Eder und Valenta 

X i ||Bemerkung 

X 1 i ||Benierkung 

X 1 i ||Bemerkung| X | i ||BeTnerkung| X | ? | Bemerkung 
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Spectrum in quecksilberhaltigen Vacuumriihron 











In erliitzten Vacuum- 

Bei geringem Drucke 
Quecksilber in einsei- 




Funkenspectrum zwischen Queck- I 

Bei hoher Verdtin- 

rdhren (Temperatur 

tig erhitzten Gcissler’- 

Bogen spectrum I 

silberelektroden bei Atinospharen- 1 

nunsr und 15 bis 80° C. 

180 bis 400t» C.) bei 10 

schen ROhren durch die 





druck (Flaschenfunken) I 


(ohne 1 

bis 1000 mm Druck 

stark erhitzte Capillare 
destilliert, wonach es 








Leydenerllasche) 

mit star ken 

andererseits rasch con- 











Flaschenfunken 

densiert ivird. Starker 
Fiaschcnfunke 

Kayser und Runge 

Eder und Valenta | 

Frtlhere 

Eder und Valenta 

1 

i 

Bemerkung 

1 

i 

Bemerkung 

Beobacliter 

X 

/ 

Bemerkung 

X 

i 

Bemerkung 

X 

i 

Bemerkung 

r 4347-7 

5 

verbreitert 

4347*7 

5 

ist mit der 

4348-0 H.u. A. 

4347-7 

5 

verbreitert 

4347-7 

5 

miissig 

4347-7 

ID 

stark 






vorigen 


sich bei 


verbreitert 



verbreitert 






Linie durch 




steigernder 












ein schwa- 
ches conti- 
nuierliches 




Temperatur 












Spectrum 

verbunden 











- 

— 


— 

- 



— 

— 


— 

— 


4344-2 

2 


4339-5 

4 


4339-0 

3 


4341*0 

4339-5 

3 

verbreitert 

4339-5 

4 

miissig 

4339-6 

6 










sich bei 


verbreitert 











steigernder 

Temperatur 







— 

— 


— 

— 



~ 

— 


— 

— 


4336-9 

8 


- 

— 


- 

- 



— 

— 


— 

— 


4333-4 

3 


- 

— 


- 

- 



— 

— 


— 

— 


4329-1 

1 


- 

— 


- 

- 



— 

— 


_ 

— 


4327-2 

5 


- 

— 


- 

- 



— 



__ 



4324-7 

5 


- 

— 


- 

- 



— 

— 


— 

_ 


4320-4 

8 


- 

— 


- 

- 




_ 



— 


4318-3 

1 


- 

— 


- 

- 






— 

— 


4315-8 

1 


— 

— 


- 

- 



_ 

— 


— 

— 


4314-2 

4 


— 

— 


— 

- 



— 

- 


4313-5 

1 

verbreitert 
nach Violett 

4312-9 

3 


- 

— 


- 

- 




— 


— 

__ 


4310-3 

2 


- 

— 


- 

- 



— 

— 


— 

— 


4308-6 

1 


- 

— 


- 

- 



— 

— 


— 

— 


4306-6 

4 


- 

— 


- 

- 



— 

— 


- 

— 


4305 - 5 

4 


— 

— 


- 

- 



— 

— 



— 


4304-0 

1 


— 

— 


- 

- 



— 

— 


- 

— 


4301•7 

2 

verbreitert 


— 


~ 

- 



~ 

— 


- 

__ 


4300-0 

1 


< — 

— 


— 

- 



— 

— 


- 

— 


4297-6 

5 









— 

— 


4295-3 

2 

verbreitert, 

wahr- 

scheinlich 

4292-3 

5 














doppelt 




— 

— 


— 

— 



— 

— 


~ 

— 


4290-1 

3 


— 

— 


— 

— 



— 

— 


- 

— 


4288-2 

2 





— 

— 



— 

— 


— 

— 


4285-1 

6 

wahr- 

sclieinlich 

doppelt 

- 

— 


- 

- 



— 

— 


4282-7 

2 

verbreitert 

4282-7 

6 

— 

— 


— 

— 



— 

— 


— 

— 


4276-7 

3 

verbreitert 

— 

— 


— 

— 



— 

- 


— 

— 


4270-1 

3 





— 

— 



— 

— 


4264-2 

2 


4264-2 

8 

stark 

verbreitert 

— 



— 

— 



— 

— 


4261-6 

2 


4261-6 

8 


— 

— 


— 

- 



— 

— 


— 

— 


4259-0 

2 


— 

— 


— 

— 



— 

— 


— 

— 


4257-6 

3 


— 

— 


— 

— 



— 

— 


— 

— 


4256-4 

4 



— 


— 

— 



— 

— 


— 

— 


4255-2 

2 


— 



— 

— 



— 

— 


— 

— 


4252-7 

4 


— 

— 


— 

— 



— 

— 


— 

— 


4249-2 

2 

verbreitert 

— 



— 

— 



- 

- 


— 

— 


4248-9 

5 


— 



— 

— 



— 

— 


— 

— 


4237 - 7 

5 


— 

"" 


— 

— 



— 

— 


4234-5 

1 

nebelig 

4234-5 

6 


— 



— 

— 



— 

— 


— 

— 


4232-8 

4 


— 

— 


— 

— 




— 


4230-1 

1 


4230-1 

7 





— 

— 



— 

— 


4227-4 

1 

V 

4227-4 

8 


" 

— 


— 

— 



— 

— 


— 

— 


4225-4 

2 









— 

— 


4221-6 

1 

wenig 

verbreitert 

4221 - 6 

6 















II oSipui 


t)ie verschiedenen Spectren des O^^Jcksilbers, 
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Bogenspectrum 


Kayser und Bunge 


Bcmerkung 


Fuiikcnspcctrum zwischen Queck- 
silberelektroden bei Atmosphtiren- 
druck (Flttschenfunken) 


Kder und Valenta 


4078-1 


umgekehrt 


Spectrum in quecksllberhaltigen Vacuumrdhren 


Bei hoher VerdQn- 
niing und 15 bis 80“ C. 
(ohne 

Leyden erflasche) 


In erhitzten Vacuum- 
rdhren (Temperatur 
180 bis 400“ C.) bei 10 
bis 1000 mm Druck 
mit stark en 
Flaschenfunken 


Bei geringem Drucke 
Quecksilber in einsei- 
tig erhitzten Geissler’- 
schen Rdhren durch die 
stark erhitzte Capillare 
destilliert, wonach es 
andererseits rasch con- 
densiert wird. Starker 
Flaschenfunke 


Eder nnd Valenta 


oiii; 

1 i ||Bemorkung 

1 Beobachter 

X 

i 

|Bcmerkung| X 

i 

|Bemerkung| X 

i 


1 

L._ 



— 

— 


_ 

_ 


4219-4 

1 

— 




— 

— 





4218-6 

2 

4216-8 

1 

verschwom- 

men 


■ „ 

— 


4216-8 

8 

scharf 

4216-8 

10 

— 

— 



““ 

- 


4211-8 

1 

sehr scharf 

4211-8 

6 

— 

— 









4206-6 

5 

— 




— 



- 

- 


4200-8 

1 


““ 



- 

- 


- 

- 


4199-1 

1 





--• 

- 


- 

- 


4196-8 

6 

—' 

— 




— 


4192-4 

1 

stark 

verbreitert 

4192-4 

5 


— 



“ 



- 

— 


4186-0 

7 

— 

— 



— 

- 



— 


4183-0 

1 


— 



- 

- 



— 


4181-5 

1 


— 






4178-5 

1 


4178-5 

8 

- 







— 



4175*9 

6 





— 

- 


- 

— 


4169-0 

2 





- 

— 



— 


4167-8 

1 

-- 




- 

- 



~ 


4165-7 

1 





— 

- 



- 


4164-6 

1 

"" 




— 

— 


4162-() 

1 

verschwom- 

men 

4162-0 

8 

— 

— 



— 

— 


— 

— 


4157-1 

4 








4155-1 

1 

vorschwom- 
men und 
verbreitert 

4155-1 

3 


— 



— 

-- 


- 

— 


4149-5 

3 

■— 

— 



— 

— 


- 

— 


4148-6 

1 

— 

— 



““ 

— 



- 


4145-0 

2 


— 



— 

— 





4143-7 

1 

— 

— 


, 

— 

“ 


4140-5 

1 

iindeutlich 

4140-5 

7 

— 

- 




I- 


4134-9 

1 

n 

4134-9 

2 





— 

1 


- 

- 


4132-7 

1 


— 



-- 




— 


4124-3 

2 


~ 



— 



— 

— 


4123-0 

1 

4120-9 

1 

vcrsch Worn- 
men 


*- 

— 


4120-9 

4 

scharf 

4120-9 

8 

- 

- 




- 





4117-5 

3 

4115-3 

1 




•— 


41l6‘-3 

3 

ziemlich 

scharf 

4115-3 

8 

4109-1 

1 



— 

— 


4109-1 

2 

miissig 

verbreitert 

4109-1 

6 

— 

— 



— 

- 


4106-9 

1 

undeutlich 

4106-9 

6 


— 




— 


4104-1 

1 

verschwom- 

mon 

4104-1 

8 

— 




— 

— 


- 

— 


4098-0 

3 





— 

— 


— 



4096*5 

1 

— 

— 



— 

— 



““ 


4093-1 

2 

— 

— 



— 

— 



- 


4091-8 

2 

— 




- 

— 


— 

— 


4088-4 

2 

— 

— 



— 

— 


— 

— 


4086*9 

1 

— 

— 



— 

— 


-- 

— 


4084-6 

.1 


— 



— 

— 



- 


4083-1 

4 

— 

- 




— 


— 

— 


4080-7 

1 

4078-1 

4 


4077 H. W. V. 
4077-an. u.A. 

4078-1 

4 

mtlssig 

verbreitert 

4078-1 

4 

miissig 

verbreitert 

4078-1 

10 

— 




— 

— 


. ~ 

~ 


4077-0 

5 


stark 

verbreltert 


verbreitert 


stark 

einseitig 

verbreitert 


verbreitert 


stark 

verbreitert 







Ultraviolett 
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J. M. Eder und E. Valent a. 



Bogenspectrum 


Kayser und Runge 


Funkenspectrum zwischen Queck- 
silberelektroden bei Atmospharen- 
druck (Flaschenfunken) 


Eder und Valenta 
I I i llBemerkung 


Frtihere Beob- 
achter 


Spectrum in quecksilberhaltigen VacuumrOhren 


Bei hoher VerdUn- 
niing und 15 bis 80<> C. 
(ohne 

Leydenerflasche) 


_ , . ^ Bei geringem Drucke 

In erhitzten Vacuum- Ouecksilber in einsei- 
rdhren (Temperatur tig erhitzten Geissler’- 
180 bis 400" C.) bei iO sohen ROhron durch die 
. n_,, stark erhitzte Capiiiare 


bis 1000 mm Druck 
mit starken 
Flaschenfunken 

Eder und Valenta 


destilliert, wonach es 
andererseits rasch con- 
densiert wird. Starker 
Flaschenfunke 


f ||Bemerkung| X | / ||Bemerkung| 


i Bemerkung 



- - 4073-6 4 

- - 4069-8 3 

- - 4066-7 2 

- - 4062-5 2 

- - 4061-8 1 

- - 4061-0 4 

4057-9 2 ziemlich 4057-9 4 

scharf 

- - 4056-0 1 

- - 4054-5 1 

- ~ 4053-5 4 

4046-810 verbreitert 4046*810 


stark 

verbreitert 


4040-7 2 


4030-9 2 


4024-4 3 


stark 4040*7 5 

verbreitert 

4037-5 4 
4035-3 5 

4033 • 0 7 verbreitert 

scharf 4030 ■ 9 1 

4029-9 3 

4024-4 8 stark 

verbreitert 


- - 4022-C 

- - 4021-C 

- - 4020-1 

- - 4014-^ 

- - 4013-'; 

- - 4011-( 

- - 4010-( 

4006-0 1 verbreitert 4006 *C 

- - 4003 •£ 

- - 4001-J 

- - 3999-J 

- - 3999-1 

- - 3998-1 

- - 3996-1 

- - 3995-1 

- - 3993-1 

- - 3989-1 

- - 3988-1 

3984-1 8 » 3984- 

- - 3978-! 

- - 3976-i 

- - 3971-' 

- - 3970-: 

3967-9 1 undeutlich 3967*' 


sehr 

verbreitert 


3964-9 1 


3961-4 2 


9 8 stark 
verbreitert 

9 4 

9 5 verbreitert 
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Bogenspectrum 


Kayser und Runge 


Funkenspectmm zwischen Queck- 
silberelektroden bei Atmcspharen- 
druck (Flaschenfunken) 


Eder und Valenta 


Friihero 


Spectrum in quecksilberhaltigen VacuumrWhren 


Bei hoher Verdtin- 
nung und 15 bis 80<> C. 
(ohno 

Leydenerflasche) 


In erhitzten Vacuum- 
rfihren (Temperatur 
180 bis 40O» C.) bei 10 
bis 1000 mm Druck 
mit starken 
Flaschenfunken 


Bei geringem Drucko 
Quecksilber in einsei- 
tig erhitzten Geissler’- 
schen RChrcn durch die 
stark erhitzte Capillare 
destilliort, wonach es 
andererseits rasoh con- 
den siert wird. Starker 
Flaschenfunko 


Eder und Valenta 


1 ^ 

i 

jBemerkung 

X 

i 

Bemerkung 

Beobachter 

X 

i 

Bemerkung 

X 

i 

Bemerkung 

X 

i 

Bemerkung 


— 


— 

_ 



_ 

— 


_ 



3950*2 

3 


— 

— 


- 

- 



— 

— 


— 

__ 


3948-3 

7 

verbreitert 

— 



— 




— 

— 


3945-2 

1 

nebelig, 

verbreitert 

3945-2 

6 


— 

— 


- 

- 



— 



3042-3 

1 


3942-3 

8 


— 

— 


- 

- 



- 

— 



— 


3939-6 

3 


— 

— 


- 




- 

— 



— 


3936-7 

5 



— 


- 

- 



- 

_ 


— 



3931-7 

2 


-* 

— 


- 

- 



— 



— 

-- 


3930-3 

2 


“ 

— 


— 




- 

— 



— 


3928-1 

6 


— 



— 

— 






- 

- 


3925-5 

8 

stark 

verbreitert 

■— 

— 


— 

— 



— 






3922-0 

7 


— 



— 

— 



- 






3918-9 

7 



— 


— 





— 





3916-4 

5 



— 


3914-5 

1 



— 

- 


3914’5 

2 

milssig 

verbreitert 

3914-5 

5 


— 

— 


— 




— 

— 


— 

— 


3911-1 

1 



— 


— 

- 



- 



— 



3909-7 

1 


- 



— 

— 



— 

__ 



_ 


3908-9 

2 


3908-4 

1 

sohr 

unscharf 

3906-6 

1 



3906-6 

1 


3906-6 

2 

ziemlich 
s chart 

3906-6 

4 

verbreitert 

— 

— 


— 

— 



— 




— 


3904-4 

2 


— 



- 

— 


• 

- 



-- 

_ 


3903-7 

3 


__ 

— 


— 

— 




- 


3902-1 

1 

stark 

verbreitert 

3902-1 

1 


— 

— 






— 



— 

— 


3901-B 

1 



- 


- 

- 



- 

— 


— 



3900-1 

5 


— 

- 


- 

- 







— 


3899-0 

4 


— 

- 


- 

- 



— 






3897-5 

1 



- 


- 

- 







— 


3896-3 

1 


— 

- 



— 



— 

-- 


„ 



3895*6 

1 



- 


- 

- 






— 



3887-3 

3 


— 

- 


- 

- 









3883-9 

1 


- 

- 



- 



- 

— 


_ 

__ 


3882-0 

1 

undcutllch 

- 



— 

— 



— 




— 


3881-1 

5 


— 



- 

— 




— 





3878-0 

1 


— 

■— 


— 

— 




- 


3875-1 

1 

verschwom- 

mon 

3875-2 

6 


— 

— 


■— 

— 



— 

— 





3874-3 

1 


~ 

- 


— 

— 







— 


3873-6 

2 



- 


— 

— 




— 


— 

— 


3870-3 

1 


— 

- 



- 



— 

_ 


— 

_ 


3869-3 

3 


— 

- 


— 

— 



— 

— 



— 


3864-0 

1 , 


— 

- 


_ 





_ 


— 

_ 


3863-4 

1 





3859-9 

3 

verbreitert 
nach Violet! 

3859-0 H.u.A. 




3859-9 

3 

stark 

verbreitert, 

unscharf 

nach 

Violetl 

3860-4 

2 


— 

— 


— 

— 



— 

— 


— 

— 


3857-5 

3 


— 

— 


— 

- 



— 



_ 

— 


3856-6 

2 


— 

— 


- 

- 



— 

— 


— 

— 


3851-2 

2 


— 

— 


— 

- 



— 



3845-1 

1 

undeutUch 

3845-1 

6 


— 

— 


— 

- 



— 

— 





3843-2 

4 


— 



— 

— 



— 

— 


— 

— 


3842-0 

1 










■ 





3840-5 

2 











Ultrayiolett Farbe 
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J. M. Eder und E. Valenta. 








1 Spectrum in quecksilberhaltigen VacuumrOhren 



Funkenspectruiu zwischen Queck- 

Bei hoher Verdtin- 

In erhitzten Vacuiim- 
rdhren (Temperatiir 

Bei geringem Drucke 
Quecksilber in ein.sei- 
tig erhitzten Geissler’- 

1 Bogenspectrum 

silberelektroden bei Atmospharen- 

nun fir und 

15 bis 80“ C. 

180 bis 400<' C.) bei 10 

schen ROhren durch die 




druck (Flaschenfunken) 


(ohne 

bis 1000 mm Druck 

stark erhitzte Capillare 
destilliert, wonach es 







Leyden erflasche) 

mit starken 

andererseits rasch con- 









Flaschenfunken 

densiert wird. Starker 
Flaschenfunke 

1 Kayser und Runge 

Eder 

und Valenta 

Friiliere 

1 

Eder und Valenta 

X 

i 

Bemerkung 

X 

i 

Bemerkung 

Beobachter 

A 

i 

Bemerkung 

X 

i 

1 Bemerkung] X 

/■ 

1 Bemerkung 

_ 

_ 


3839*4 

1 

verschwom- 

3840 H. W. V. 




3839*4 

2 

mils si g 

3839*4 

4 







men 







verbreitert 








■ 



— 

— 


— 

— 


3837*8 

2 

verbreitert, 

wahr- 

scheinlich 

















doppelt 


— 


— 

— 



— 

— 


— 

— 


3835*9 

1 


— 

— 


- 

- 






— 



3834-6 

3 


_ 

— 


- 

- 


i 


_ 


— 

— 


3833*6 

1 


— 

— 


- 

- 



— 



— 

— 


3832*6 

2 


— 

— 


— 

— 



_ 



3829-5 

1 

verbreitert, 

3829*6 

2 














nebelig 




— 

— 


— 

— 



— 

— 


— 



3829*4 

2 


— 



— 

— 






— 

— 


3826*8 

5 


— 

— 


- 

— 



— 



— 

— 


3822*7 

2 


3820*6 

1 

sehr 

3820*6 

3 


3820 

_ 

_ 


3820*6 

4 

sehr stark 

3820*6 

2 

stark 



unscliarf 




3820-0 H.u.A. 





verbreitert 


verbreitert 




- 

- 



— 



— 

— 


3817*7 

1 


— 

— 


- 

— 



— 



— 



3816*3 

4 

1 

— 

— 



— 



_ 

_ 


_ 

_ 


3814*2 

1 

verschwom- 
















men 

—■ 

— 


— 

— 



— 

— 


— 

— 


3812*7 

2 

n 

— 

— 


- 

— 



— 

— 


— 

— 


3811*5 

3 


— 

— 


- 

— 



— 

— 


— 

— 


3811*1 

1 


— 

*- 


- 

- 



— 

— 


_ 

— 


3810*4 

2 


— 

— 



— 



— 

— 


— 

_ 


3809*0 

4 


— 

— 


3807-6 

1 

„ 

3807*0 

_ 

_ 


3807*6 

3 

verschwom- 

3807*6 

4 

stark 












men 



verbreitert 

— 

— 


— 

— 



__ 

— 


— 

— 


3803*6 

4 


— 

— 


3801*5 

1 


3800*0 

- 

— 


3801*5 

2 

massig 

verbreitert 

3801*5 

4 


— 

— 


— 

__ 



— 

— 


3797*6 

1 


3797*6 

3 


— 

— 


— 

— 



— 

- 


— 



3795*8 

3 


— 

— 


— 

— 



_ 

— 


__ 

— 


3792*7 

1 


3790*4 

2 


3790*4 

8 


3791 H. W. V. 

_ 

_ 


3790*4 

8 

stark 

3790*4 

3 








3790-OH. u. A. 





verbreitert 



— 

— 


- 

— 



— 

— 


- 

— 


3788*0 

2 


— 

“ 


— 

— 



— 

- 


— 

— 


3787*2 

1 


— 

— 


— 




— 

- 


— 

— 


3786*3 

1 


— 

— 


— 

|— 



— 

_ 



— 


3784*6 

1 





— 

— 



— 

— 


— 

- 


3783*8 

1 

sehr 

schwach 

— 



— 

— 



— 

— 


— 

— 


3782*5 

2 


— 

“ 


— 

!— 



— 

- 


— 



3780*8 

2 


— 

— 


— 

— 



— 



— 

- 


3779*7 

1 


— 

— 


— 

— 



— 



_ 

_ 


3776*5 

3 

verscli worn- 
















men 

3770*7 

— 


— 

— 



— 

— 


3774*3 

8 

undeutlich 

3774*3 

8 

sehr 

verbreitert 

2 


3770*7 

3 


3773 H. W. V. 

_ 

_ 


3770*7 

3 

stark 

3770*7 

5 








3770*OH. u. A. 






verbreitert 



— 

— 


“ 

— 



— 



— 

— 


3762*2 

1 


— 

— 


— 

— 



— 

- 


— 

- 


3759*9 

4 


— 

— 


— 

— 



— 

— 


— 

- 


3757*3 

4 


— 

— 



— 



— 

— 


— 

— 


3756*6 

1 


— 

— 


3755*0 

1 


3753 H. W. V. 

_ 

_ 


3755*0 

1 

verbreitert, 

3755*5 

1 

verbreitert, 







3754*7 H. u. A. 






sehr 

undeutlich 

nebelig 

— 

— 


— 

— 



‘ — 



— 

— 


3752*5 

2 


3751*8 

4 

verbreitert 

3751*8 

4 


3751*0 „ 

— 

— 


3751*8 

4 

stark 

verbreitert 

3751*8 

3 
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Bogenspectrum 


Spectrum in quecksilberhaltigen VacuumrOhren 


Funkenspectrum zwischen Qiieck- 
silberelektroden bei Atmosphliren- 
druck (Flaschenfunken) 


Bei hoher VerdQn- 
niing und 15 bis 80> C. 
(ohne 

Leydenerflasche) 


In erhitzten Vacuura- 
rOhren (Temperutur 
180 bis 400« C,) bei 10 
bis 1000 m7n Druck 
mit starken 
Flaschenfunken 


Bei geringem Driicke ’ 
Quecksilber in einsei-' 
tig erhitzten Gelssler’- 
schen Riihren durch die' 
stark erhitzte Capillnre i 
destilliert, wonach es j 
andererseits rasch con-1 
densiert wird. Starker; 
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Spectrum in quecksilberhaltigen VacuumrOhren 
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1) Von da ab erfolgte die Beobachtiing der in der 5, Rubrik angefdhrten Spectren nicht mehr in zugeschmolzenen Glasrdhren, i 
j sondern in VacuumrOhren mit Quarzplattenverschluss. Hierbei ist es schwierig, die Erhitzung rasch und stark genug vorzunehmen; deshalb 
konnten wir dieses Spectrum nicht ziir vollkommensten Entwickelung bringen und es wird sich im Ultraviolett wohl noch Hnienreicher 
erhalten lassen. Die von hier ab folgenden Zahlen der Riibrik 5 schliessen sich deshalb vielleicht eher an das linienfirmere Spectrum der 
I vorliergehenden Rubrik (4) an. 
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1 


— 

— 





— 

! 




2629*0 

1 

sehr 












undeutlich 






— 

— 





2625*7 

1 


— 

— 





— 

1 




2614*8 

1 


2609*7 

1 




— 

— 





2609*7 

2 


2605*3 

2 




— 

— 





2605*3 

2 


2603*1 

2 


2602*3 

» 

2603 * 1 

2 





2603 * 1 

3 


— 

— 




_ 

— 





2598*3 

1 


2584*7 

2 


2584*2 


— 

— 



1 


2584*7 

2 


2576*3 

6 

verbreitert 
gegen Roth 



2576*3 

5 





2576*3 

3 


2575*2 

2 


2575*3 

» 

— 

— 

i 




2575*2 

2 


2564*1 

1 




2564*1 

1 

1 

j 


2564*1 

1 


— 

— 




— 

— 





2561*4 

1 


2558*0 

1 

undeutlich 



— 

— 





2558*0 

1 


2540*4 

1 

sehr 

schwach, 



- 

- 





2540*4 

2 




verbreitert 












2536*7 

10' 

umgekehrt 

2535*8 

» 

2536*7 

6 





2536*7 

6 


2534*9 

7 


2533*8 

n 

2534*9 

5 





2534*9 

3 


2524*8 

1 

verschwom- 

men 

2522*7 

» 

- 

- 





2524*8 

2 

verbreitert 

2515*2 

2 


2514*3 


— 

- 





2515*2 

2 


2505*0 





— 

— 





2507*2 

1 

sehr 

schwach 

1 




— 

— 





2505*0 

ij 






























{ Farbe 


Die verschiedenen Spectren dCvS Quecksilbers. 


149 


Bogenspectrum 


Funkenspectrum Jiwischen Queck- 
silberelektroden bei Atmosphuren- 
druck (Flaschenfiinken)* 


Spectrum in qiiecksilberhaltigen Vacuumrdhren | 

In erhit.te„ vacuum. 

Bei holier Verdlin- rOhren (Temporatur tig erhitzten Geissler'-j 
nung und If) bis 80» C. ISO bis 400“ C ) bei 10 schen ROhren diirch die' 

erhitzte Capillare' 
IS 1000 mm Druck destilliert. wonach cs 


(ohne 

Lcydenerllusche) 


Kayse r und Runge Eder und Valenta i ' Frtihere ~ 
^ I ^ jjBemerkung X / jlBemerkungj Beobachter 


mit stark on 
Flaschenfunken 

Eder und Valcnta 


destilliert, wonach cs I 
andererseits rasch con-1 
densiert wird. Starker I 
P'lasclienfunke ^ 


/ ||Bemcrkung| ^ X | / |]Bemerkungj X | / ||Bemerkiing | 


2478-1 2 


2464-2 5 
2447-0 5 
2412-3 4 

2399*6 4 


oj 2378-4 5 

iV2374-l 2 sehr 
i3 - unscharf 

3 ~ ~ 


2345-4 4 unscharf 
nach Roth 


12301 *6 1 unscharf 


492*2 

5 


2491 

490-2 

3 



483-9 

1 

sehr 

schwach, 

undeutlich 

2484 

482*1 

1 

ver- 

waschene 

Streifen 


478-5 

469-5 

1 

2 

vcrschwom- 

men, 

vielleicht 

doppolt 

2477 

468-1 

2 


2468 

- 

— 


2467 

464-2 

4 


2463 

459-6 

1 


2459 

447-0 

1 



414-3 

5 


2414 

412-3 

1 

sehr 



2262-2 4 
,2260-4 4 


2492-2 1 
2483-9 4' 

scharfos 
2482-9 4 Triplet 

2482-1 6 
2478-8 1 

2478-2 1 


2464-2 4 

2447*0 1 
2414*3 2 
2412-3 1 

2408*6 2 


2353*6 1 verschwom- 
nion 

2352-6 1 
2345-4 1 


2301-6 1 


2264-0 2 

2262-2 3 
2260-4 3 


2499-4 1 
2492-2 3 
2490-2 1 
2483-9 1 

2482-9 1 
2482-1 2 


1 2478-8 1 verschvvom- 
men 


2478-2 1 

2469-5 1 

2468-1 2 

2464-2 4 

2459*6 1 

2447-0 2 

2414-3 4 
2412-3 1 

2407*6 4 

2399*6 2 

2390*3 1 

2380*1 1 sehr 

undoutlich 

2378-4 3 

2374-1 1 undeutlich 

2369-3 2 

2354-3 1 scharf 

2353-6 1 

2352-6 1 undeutlich 

2345-4 2 

2341-9 1 

2340-5 1 

2339-3 3 


2335-1 1 sehr 

undeutlich 

2327-5 1 

2323-1 1 

2321-0 1 

2315*0 1 verbroitert 

2301-6 1 

2296-4 1 

2292*0 2 verscliwom- 
men 

2284-0 1 

2264*0 2 stark 

verbreitert 


2262*2 2 
2260*4 2 
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J. M. Eder und E. Valenta. 





1 







Spectrum in 

qiiecksilberhaltigen VaciiumrOhren 



Bogen spectrum 

Funken spectrum zwLschen Queck- 
silberelektroden bei Atmo,sphiiren- 
dmck (Flaschenfunken) 

Bei holier Verdtin- 
nung und 15 bis 80' C. 
(ohne 

Leyden ertlasche) 

In erhitzten \^acuuni- 
rdhren (Teinpenitur 

180 bis 400» C.) bei 10 
bis 1000 mm Druck 
mit starken 
Fhischenfunken 

Bei geringem Drucke i 
Quecksilber in cinsei- i 
tig erhitzten Gei.s.sler’- i 
schen EOhren durch die ; 
stark erhitzte Capillare, 
destilliert, wonach es 
anderer.seits rasch con-, 
densiert wird. Starker; 

Flaschenfunke 

Farbe 

Kayser und Runge 

Eder und Valenta | 

Frlihere 




Eder und V^ilenta 




X 

/ 

Bemerkung 

X 

i 

Bemerkung 

Beobachter 

X 

i 

Bemerkung 

X 

i 

Bemerkung 

X 

/ 

Bemerkung 









_ 

_ 





2258-6 

1 

i| 

undeutlich 


2252*9 

2 


2252-9 

4 


2254*0 H. u. A. 

2252*9 

2 





2252*9 

0! 


CD 

— 

— 


2244-1 

1 



— 

— 





2244*1 

1 


0 

— 

— 


2230-0 

1 


2231-0 

— 

— 





2230*0 

2 

i 

■M 

2224*7 

4 


2224-7 

6 


2225-7 

2224*7 

3 





3224*7 

2 

.stark 

vorbrcitert 

t-J 

— 

— 


2191-3 

1 


2190-9 

— 

— 





2191*3 

1 



— 

- 


2150-6 

1 


2148-0 

— 

— 





2150*6 

1 

! 

i 


11. Bandenspectrum des Quecksilbers. 

H. W. Vogel beschreibt das von ihm erhaltene Quecksilberspectrum im Geisslerrohre, welches 
jedoch nach unserer Ansicht bei seinen Versucheii nicht rein erhalten wurde (s. vorher), als eia Linien- 
spectrum, in welchem Andeiitungen schvvach canellierter Banden vorhanden vvaren (bei "X = 4216, 4008, 
3910); von denselben konnten vielleicht die beiden ersten weniger brechbaren mit unserern Banden¬ 
spectrum identisch sein (vergl, iinsere vorherige Anmerkung); da jedoch die gut charakterisierte, von 
uns mit X = 4396 (Kante) bestimnnte, sowie die stark brechbare Quecksilberbande X = 3728 (Kante) 
fehlt, daftir eine im reinen Bandenspectrum des Quecksilbers von uns nicht wiedergefundene Bande 
(X=3910 nach Vogel) von H. W. Vogel angefuhrt ist, so deutet dies darauf hin, dass das von 
demselben beobachtete Spectrum ein Mischspectrum war, welches vielleicht von Verunreinigungen herriihrt, 
denn einige dieser Linien (s, pag. 132), sowie die Bande X = 3910, fehlen in reinen Quecksilber- 
Geisslerrohren. 

Es mangelten somit sichere Anhaltspunkte uber die Existenz eines zweiten als «Bandenspectrunn» zu 
bezeichnenden Quecksilberspectrums und wir bemtihten uns, die Frage zu Ibsen, ob dem Quecksilber 
nur ein Linienspectrum zukomme Oder ob, ahnlich wie Wasserstoff, Stickstoff, Schwefel etc., der Queck- 
silberdampf ausser dem Linienspectrum noch ein zweites von diesem verschiedenes «Bandenspectrum» 
liefern konne. 

Unseren Versuchen zufolge entsteht das Bandenspectrum am schonsten, wenn man durch destil- 
lierenden Quecksilberdampf in den pag. 134 beschriebenen und abgebildeten Rbhren den Inductions- 
funken ohne Leydenerflaschen durchschlagen lasst. 

Man erhitzt zu diesem Zwecke den retortenartigen Theil des Geisslerrohres (Fig. 26) mittelst eines 
untergestellten Brenners und lasst, sobald das Quecksilber durch die Capillare ilberzudestillieren beginnt, 
den Funken eines krMgen Inductoriums ohne Leydenerflaschen durchschlagen. Die Capillare 
erglanzt bei genugend kraftigem Strome in hellem, grunlichweissen Lichte, welches, mit dem Taschen- 
spectroskop betrachtet, schwache Banden im Indigoblau und Violett erkennen lasst. In der Spectrum- 
photographie ist das Bandenspectrum ausserordentlich scharf und deutlich sammt alien seinen feinen 
Linien definiert, wie man es nach dem Anblicke, den es dem Auge gewahrt, niemals erwarten sollte 
(s. heliographische Abbildung Fig. 9). 

Sobald man Leydenerflaschen einschaltet, tritt das Bandenspectrum des Quecksilbers entweder 
ganzlich Oder (bei weniger Flaschen) bis auf einige Reste zuruck und an seine Stelle tritt das linienreiche 
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Spectrum, welches in der beigegebenen heliographischen Tafel (Fig. 8) abgebildet ist^). Scbaltet man 
die Leydenerflaschen aus, so tritt sofort das Bandenspectrum wieder hetvor. 

Die vorliegenden Messungen geben ein klares Bild uber die Beschaffenheit des von uns entdeckten 
zweiten neuen Quecksilberspectrums, dessen Linienbau nunmehr sichergestellt ist. Dieses Spectrum ist 
als ein Bandenspectrum zu bezeichnen, dessen sammtliche von uns beobachteten Banden mit der intensiveren 
Kante gegen das weniger brechbareEnde zu liegen, vvahrend sie gegen das Ultraviolett allmahlich schwacher 
werden und die Linien weiter auseinander liegen. 

Bei langer Belichtung greifen die einzelnen Banden ineinander iiber. Von denselben liegt die erste 
im Cyanblau, die zweite und dritte im Indigo, die vierte im Violett am Anfange des Ultraviolett, die 
fiinfte und die folgenden im Ultraviolett. Diese Banden bestehen aus zahlreichen ausserst scharfen 
Linien, welche haufig zu Triplets geordnet scheinen. In jeder einzelnen dieser Banden lassen sich je 
liber hundert feine Linien erkennen; wir haben die Wellenlange von mehr als 400 derartigen Linien 
bestimmt (s. Tabelle). 

Wir haben es also hier mit keinen verwaschenen continuierlichen Banden zu thun, sondern mit 
Gruppen, welche aus hunderten von feinen Linien bestehen und den Eindruck canellierter Banden machen. 


Fig*. 27. 



Die weniger brechbare Kante dieser Banden besteht meist aus einer Doppellinie, neben welcher sich feine 
Linien gegen Ultraviolett abschattieren; in knapper Nachbarschaft dieser Kante liegt eine zweite iiitensivere 
Kante, welche ihrerseits wieder aus einer Doppellinie besteht und an welche sich nun die zahlreichen 
anderen feinen Linien anschliessen. Diese beiden einander benachbarten Anfangskanten charakterisieren 
den Anfang jeder dieser Banden; wir haben diese Kanten mit a und [i bezeichnet (s. Tabelle). Die oben- 
stehende Fig. 27 zeigt eine dieser Quecksilberbanden zu Beginn des Ultraviolett, deren Kante mit der 
Doppellinie “X = 4017*5 und 4017*1 beginnt; zur Orientierung haben wir in dieser Figur, welche mittelst 
Photographie nach der Vergrosserung eines unserer Photogramme hergestellt wurde, die Wellenlangen 
einiger Linien eingetragen. 

Diese Figur (welche jedoch nicht alle in unserer Tabelle enthaltenen Linien vollstandig enthalt) 
gibt eine gate Vorstellung iiber den Linienbau dieser Banden. Es machen diese zweifachen, weniger 
brechbaren Anfangskanten der einzelnen Banden, von welchen die weiteren Liniengruppen sich gegen 
Ultraviolett abheben, den Eindruck, als ob jede Hauptbande aus zwei ineinander geschobenen benach¬ 
barten Nebenbanden gebildet wurde. 

Zwischen die schattierten Banden lagert sich mehr oder weniger intensiv das Linienspectrum des 
Quecksilbers, welches im Geisslerrohre bei Inductionsfunken (ohne Flaschen) entsteht und welches sich 
niemals ganz aus dem Bandenspectrum entfernen lasst. 

Die Erkennung dieser Linien ist an der Hand unserer Tabelle des Linienspectrums iibrigens 
leicht durchfiihrbar. 


0 Bei Anwendung von Wech.selstrom tritt in der Capillare, wenn zahlreiche Flaschen eingeschaltet werden, das linien- 
reichste Quecksilberspectrum (Fig. 8 der Tafel IX) auf, wahrend im weiteren Theile unmittelbar hinter der Capillare gleichzeitig 
das Bandenspectrum sehr schon hervortritt; jedoch sind in diesem Falle dem Bandenspectrum mehr Linien des eigentlichen Linien- 
speotrums beigemengt. 
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J. M. Eder und E. Valenta. 


Bandenspectrum des Quecksilbers (bezogen auf Rowland’s Nonnalspectrum). 


Eder und Valenta 


Eder und Valenta 


Eder und Valent a 


Eder und Valenta 


I Kante a 4517 
I ^ ^ 4514 

i 4513 

I 4510 

' 4508 

4505 
4502 
4497 


•1 2^) 

•3 2 


•2 2 

•5 22) 


•8 14) 

•8 15 ) 


4376-2 
4374-9 
4374-5 
(4372-6 
4370-6 
4369-4 
4369-1 
4368-3 
4366-1 
4364-0 
(4358-6 
4353-2 
4352-6 
4350-0 
(4347-7 
4344-0 
4343-1 
4340-6 
(4339-5 
4338-4 
4336-8 
4332-8 
4332-0 
4330-6 
4330-1 
4328-7 
4326-4 
4321-1 
4319-6 
4318-0 
4317-6 
4215-2 
4308-3 
4307-3 
4305-6 
4303-2 j 
4294-8 
4292-4 


I. , /4218' 

Kante i { ^ ^ „ 
(4218* 


J-8 1 12) 

^9 3 I'O 

?-3 3 

1-0 1 


4216 
4215 
4215 
P 4214 
4218' 
4212' 
4212' 
4211 ■ 
4210' 
4209* 
4208* 
4207* 
4207- 
4206- 
4206- 
4205 * 
4204- 
4203- 
4202- 


3 3 

5 215) 


•2 2 

- 8 3 10) 

-1 1 


' von abschattierten canotlierten Bando. - Dieselbe ist 

I VieuLhrdoppeir ® volltommen entwickelte und gibt kein deutlichcs Bild des Baues derselben. 

I 11 ) Sehr schwach. 

I 0 Vielleicht doppelt. 

I ^) Sehr schwach. 

; massen als zweite Kante eines eingelageVen s^arkeren^ifnd^aus^^^ Anfangskante derzweiten Bande, daneben trittgewisser- 

p Sehr verbreiterte HaupUinie des LinienspeotrumsB«ndenspectrums. 

5 ^rdopreupt"’'® Linienspeotrums des Hg. 

_ , ? dl 7 drlZ'o^ VT Q-eksilberbande erstrecken. 

j kraftigen Doppellinie ( 4214 , 4213 ) ein neues unmittplh-ir h er ande, ihr folgen mehrere feine Linien, dann beginnt mit einer 

i Quecksilberbanden) ist gegen das brechbare Ende ah«!f>h tf Nebenband. Das ganze dritte Hauptband (das lichtstUrkste der 

-) Vielleicht do;pflt(?) abschathert (canelhert), im selben Sinne, wie alia ftlnf Hg-Banden. 

i 15 ) 1 st wahrscheinlich doppelt. 

i«) Verbreitert, wahrscheinlich doppelt. 
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1 E d e r und V a 1 e n t a 

E d e r und V a 1e n t a 

E d e r und V al e n ta 

' Ed c r und V a 1 e n ta 


Farbe 

X 

i 

Farbe 

X 

i 

Farbe 


/ 

Farbe 

X 

i 




4144*6 

1 


(4057-9 

3)^) 



4004*4 

2 



3957-4 

3 




4143*3 

4 


4050*7 

1 



4003*9 

2 



3956*1 

1 




4142*4 

1 


4049*8 

2 



4003 * 1 

7 



3955-7 

2 




4139*4 

4 


4049*0 

1 



4001*8 

3 



3953-5 

4 




4139*1 

3 


4048*1 

1 



4000*9 

2 



3952-3 

2 




4138*4 

i‘) 


4047*6 

3 



4000*4 

4 



3950-6 

2 




4134*6 

3 


(4046-8 

lO)-") 



3999*7 

2i'>) 



3949-0 

3 




4133*7 

3 


4044*5 

3 



3998*9 

2 



3946-7 

3 




4129*9 

2 


4042*0 

1 



3997*3 

5 



3945-2 

3 




4129*5 

2 


4040*6 

1 



3996*1 

1 



3943-0 

2 




4128*8 

2 


4038*7 

1 



3995*6 

3 



3941•1 

2 




4124*0 

2 


4037 * 1 

1 



3994*0 

4 



3941*0 

1 




4123*8 

2 


4035*1 

2 



3993*9 

4 



3939*6 

3 




4123*3 

2 


4034*6 

1 



3991*8 

5 



3938*5 

2 




4121*7 

1 

.2 " 

4034*2 

1 



3990*9 

1 



3936*7 

1 




4119'6 

2 


4032*8 

1 



3990 * 1 




3935*1 

2 




4118*9 

2 


4031*6 

1 



3989*9 

4 



3934*6 

2 




4117*5 

1 


4030*8 

1 



3987*6 

3 



3932*7 

1 




4113*3 

2 


4029*8 

2 



3987*3 

3 



3931*9 

3 




4112*8 

1 


4027-8 

1 



3986*0 

4 



3929-9 

2 




4109*8 

1 


4026*8 

1 



3985*4 

4 



3926*9 

2 




4109*0 

1 


4026*2 

1 



3983*3 

3 



3923*9 

3 


s 


4108*2 

4 


4025*4 

1 

u 

"o 


3982*4 

3 



3921*8 

3 


o ‘ 


4105*2 

1 


4024*2 

1 



3981*5 

4 



3918*9 

2 1 

> 


4101*9 

3 


4022*2 

1 

1 


3980*6 

3 



3918*1 

2 1 



4101*6 

2 


4020*4 

1 

D 


3980*3 

3 

p 


3917*6 

1 




4100*6 

2 


4020*2 

1 



3978*4 

3 



3915*8 

3 


1 


4097*8 

1 


4018*8 

1«) 



3976*9 

2 



3914*6 

1 


1 

1 


4096*7 

1 

i 

Kante 

47) 



3976*6 

3 



3913*2 

2 


1 


4096*2 

P) 


«t4017*l 

4 



3975*4 

2 



3910*3 

2 


! 


4091*8 

1 


4016*2 

2H) 



3975*0 

2 



3908*4 

1 


! 


4089*9 

3 


4015*1 

3 



3974*2 

1 



3906*7 

3 




4087*3 

2 


4014*9 

1 



3973 * 1 

4 



(3906*6 

5)") 




4085*5 

2 


4013*5 

2 



3971*2 

5 



3904*3 

1 




4084*5 

2 


4013*2 

1 



3970*7 

1 



3902*2 

1 




4079*5 

1 


J4012*0 

40 ) 



3970*1 

1 



3901*5 

2 




4079*0 

2 

in 

” ‘\4()11*6 

4 



3969*7 

3 



3898*5 

1 




(4078*1 

8)«) 


4010*8 

3 



3969*1 

2 



3897-7 

3 




4077*1 

3 


4010*6 

3 



3967*8 

3 



3895-0 

2 




4076*6 

2 

5 

4009*8 

3 



3965*7 

4 



3894-0 

1 




4075*5 

1 


4009*2 

1 



3965*4 

4 



3892-1 

2 




4073*0 

2 


4008*6 

3 



3963*8 

3 



3888-1 

3 


1 


4071*7 

2 


4008*0 

2 



3962*8 

2 



3887-8 

1 




4063*9 

2 


4007 * 1 

3 



3962*0 

2 



3885-1 

1 




4062*0 

1 


4006*3 

1 



3960*9 

1 



3882-4 

2 




4059*6 

1 


4006*1 

2 



3959*6 

4 



3878-0 

2 


! 

< 

4058*4 

2 


4005*2 

6 



3958*9 

3 


< 

3876-6 

1 



1) Sehr schwach. 

Sehr schwach. 

Starke Linie des Linienspectrums von Hg, welche auch im Bandenspectrum auftritt. 

**) Scharfe Linie des Linienspectrums von Hg, welche sich dem Bandenspectrum beigesellt. 

Verbreiterte Hauptlinie des Linienspectrums, welche in der Umgebung feine Linien zeigt. 

Es folgen hier noch zahlreiche feine, schwache Linien, welche (immer schwficher werdend) den Raum bis zur Anfangskante der 
folgenden Bande erfUllen. 

'0 Mit nebenstehender starker Doppellinie beginnt die Kante der vierten Quecksilberbande. 

“) Wahrscheinlich doppelt. 

®) Mit dieser Doppellinie beginnt im Innern der vierten Hauptbande eine neue Kante eines abschattierten Nebenbandes, analog den 
anderen Banden. 

Wahrscheinlich doppelt. 

Scharfe Linie des Linienspectrums von Hg, welche auch im Banden.spectrum auftritt 
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J, M. E d e r und E. V a 1 e n t a. 



Ed e r und V al e nta 

E d e r und V a 1 e n t a 

E d e r und V a 1 e n t a 

E d e r und V a 1 e n t a 


Farbe 

X 

i 

Farbe 

X 

i 

Farbe 
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1) Es folfi^en hier noch zahlreiche schvvache, kaum ausniessbare Linien, dann eine andere, sehr schwache Bande (analog wie die 
anderen gebaut), welche wir nicht austnassen. 

2) Anfangskante der fUnften Quecksilberbande. Der Ban der canellierten Bande ist analog dem vorigen. 
s) Undeutlich. 

4) Undeutlich. 

«) Wahrscheinlich doppelt. 

Es folgen noch zahlreiche, schwache, unmessbare Linien. 

Anfangskanten der sechsten Quecksilberbande (mittelst des Quarzspectrographen erhalten). 

8) Anfangskanten der siebenten Quecksilberbande, welche beiden denselben Charakter wie die vorhergehenden Banden haben und 
aus zahlreichen Linien bestehen. — Danin schliessen sich noch zahlreiche feine Linien an, welche weniger regelrailssig zu sein scheinen. 
— Das ganze ultraviolette Ban den spe ctrum des Hg ist rait den Linien des einfachsten Qiiecksilber-L in iens pectrum s, wie es in 
GeisslerrOhren bei geringem Drucke und Inductionsfunken (ohne Flaschen) auftritt, durchsetzt. 


Riickschluss auf die Natur von Banden- und Linienspectren der Elemente im 

Allgemeinen. 

Die von uiis gemachten Beobachtungen gestatten einen Riickschluss auf die Natur der Banden- und 
Linienspectren der Elemente im allgemeinen, iiber welche mannigfache Anschauungen geaussert warden. 

Pliicker und Hittorf fanden in ihrer beriihiriten Abhandlung iiber die Spectren der Case 
(Philosoph. Transact., 1865); 

Dass die Spectren von Stickstoff, Wasserstoff und anderen Gasen eine Veranderung erleiden, 
wenn die Intensitat der elektrischen Entladung sich andert; sie fanden, dass bei elektrischen Entladungen 
geringererSpannungen ein «Bandenspectrum», Oder wie sie es nannten, «Spectrum I. Ordnung» 
entstehe; dagegen bei Erhohung der Temperatur ein «Linienspectrum» auftritt — «Spectrum 
II. Ordnung». Als Erklarung fur diese Erscheinung nahmen sie an, dass zum Beispiel Stickstoff, 
ahnlich wie Sauerstoff, in verschiedenen allotropischen Modificationen existiere und dass durch Anderungen 
in der Intensitat der Entladung Anderungen in diesen allotropen Zustanden hervorgerufen werden^). 

Angstrom schloss sich spater der Idee Plucker und Hittorf’s an^) und stellte die Hypothese 
auf, dass, wenn das Gas verschiedene Spectren zeige, dies daher riihre, dass die Atome des Gases 
Verbindungen zu verschiedenen Moleculen eingehen und diese gewissermassen allotrope Formen 


1) Vergl. Roscoe: «Spectmlanalyse>, 1S90, 3. Aufl., pag. 120. 

P oggen d 0 rff’s Annal., Jubelband, — Wiillner: «Experimentalphysik», 1383, 4. AufL, II, pag. 300. 
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ihrer eigenen Spectren haben konnen, wenn sie, ohne in ihre Atome zu zerfallen, zum Gliihen gebracht 
werden ^). 

Spater filhrte Lockyer weiter aus, dass die Gase, solange ihre Molecule aiis mehreren Atomen 
bestehen, Bandenspectren zeigen sollen, dagegeii, wenn mit steigender Temperatur die Molecule zu 
Atoinen zerfallen, Linienspectren geben miissen^). Diese Anschauung wurde seither ziemlich allgemein 
acceptiert. Auch Kayser («Lehrbuch der Spectralanalyse», 1883, pag. 98) schreibt die Bandenspectren den 
Moleciilen sowohl von Elementen, als auch von Verbindungen zu, vvahrend er die Linienspectren 
durch die Schwingungen der einzelnen Atome (welche durch Dissociation der Molecule entstehen) erklart. 
Gegen diese Anschauung wendet sich insbesondere Will In er. Derselbe sagt: Die allmahliche Entwickelung 
der Bandenspectren der Gase (Stickstoff, Sauerstoff) aus dem Linienspectrum sei ein Beweis 
dafur, dass ein so qualitativer Unterschied zwischen den Plucker-Hittorf’schen Spectren erster und 
zweiter Ordnung nicht vorhanden ist, wie die Auffassung, dass das eine Spectrum dem Molecule, das 
andere dem Atome (wie sie durch Zerreissung der Molecule entstehen) entspricht, es verlangt®). Wiillner 
halt die Linien der sogenannten Linienspectren nur fur Theile der vollstandigen Spectren der betreffenden 
Gase, welch letztere sich zeigen, wenn man hinreichend tiefe Schichten der Gase auf die zur Hervorrufung 
dor Linien erforderliche Temperatur bringt. Spater modificierte Wiillner'*’) seine Ansicht dahin, «dass 
zunachst bei niedriger Temperatur, bei welcher die Molecule mit geringer Geschwindigkeit aneinander- 
prallen, die materiellen und die Athertheilchen der einzelnen Atome des Molecules in schwingende 
Bewegung gerathen und durch diese Schwingungen das Bandenspectrum liefern. Erst wenn die Temperatur 
eine erheblich hohere geworden ist, die Molecule also mit erheblich grbsserer Geschwindigkeit aneinander- 
fliegen, gerathen die Complexe, die wir als Atome im Molecul ansehen, gegen einander in Schwingung 

und diese Schwingungen geben die Linien des Linienspectrums». 

«Ganz besonders steht mit dieser Auffassung im Einklange, dass die verschiedenen Linien 
mit steigender Temperatur erst nach und nach sichtbar werden. Im Linienspectrum sieht man zuerst 
die Wellenlangen, fiir welche das Emissionsvermogen den grossten Wert hat; erst wenn die Stosse 
starker werden, erhalten die den ilbrigen Wellenlangen entsprechenden Schwingungen eine hinreichende 
Amplitude, um wahrgenommeii zu werden. Die Stosse mlissen umso starker werden, je geringer das 
Emissionsvermogen fiir die betreffenden Schwingungen ist; dass dasselbe zum Beispiel (beim Wasserstoff) 
fur und i/s am geringsten ist, soli ja nichts anderes ausdriicken, als die Thatsache, dass und 

i/s niemals die Helligkeit von Ha und besonders von i/p erhalten»^). «Mit der Auffassung, dass das 
Bandenspectrum und das Linienspectrum des Wasserstoffes einem verschiedenen Ban des strahlenden 
Molecules zuzuschreiben sind, vermag ich die Beobachtungen (bei i/, N und 0) nicht zu vereinigen». 

W. Ostwald^) bemerkt zu den verschiedenen Annahmen liber die Ursache der mehrfachen Spectren 
der Gase: «Es scheint naherliegend, von einer Formveranderung der ponderablen Masse der Atome ganz 
abzusehen und die Entstehung der Linienspectren den Schwingungen des Athers um seine durch die 
ponderable Masse des Atomes bestimmte Gleichgewichtslage allein zuzuschreiben. Die Unabhangigkeit der 
Wellenlange von der Amplitude ist dann leicht zu verstehen^. Dazu ist indessen zu bemerken (wie Ost- 


1) Lockyer: Proc. of bond. Soc., XXI; auch Wiillner: «Experimentalphysik>, pag. 300. 

2) Vergl. Ostwald: «Lehrbuch d. allgcin. Chemie», IL Aufl., Bd. I, pag. 259 u, 261. 

3) H. Wiillner: <(Uber den allmahlichen Obergang der Gasspeotren in ihre verschiedenen Fonnen». Sitzungsber. d. konigl. 
preuss. Akad. d. Wissensch., Berlin 1889 (25. Juli). 

«Die allmahliche Entwickelung des Wasserstoffspectrums». Desgl. 1889 (12. Dec.), 

Um Missverstandnissen vorzubeugen, sei erwahnt, dass bei vielen Elementen das ^Emissionsvermogen* fur gewisse 
Schwingungen nicht constant ist, sondern schwache Linien mit steigender Temperatur zu Hauptlinien werden und umgekehrt, 
wofiir es viele Beispiele (Zn, Pb, Sn, T1 etc.) gibt, wie wir fiir Cadmium erst kiirzlich ausfiihrlich beschrieben haben (Eder 
und Valenta). 

®) «Lehrbuch d. allgem, Chemie*, 2. Aufl., 1891, pag. 262. 
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wald a. a. 0. hervorhebt), class nach Wiedemann^) die Annahme, der Ather sei der Trager des 
«Leuchtenergie-Inhaltes», . rnit den aus den Voraussetzungen der kinetischen Gastheorie folgenden Vor- 
stellungen iiber die Mechanik des Leuchtens sich nicht wohl in Ubereinstimmung bringen lasst. Anderer- 
seits aber hat H. Ebert^) gezeigt, dass auch in anderer Weise die Anschauungen der kinetischen Gas¬ 
theorie mit den spectroskopischen Thatsachen in Widerspruch koinmen. Somit muss naan, wie Ostwald 
ausfiihrt, entweder die gemachten Voraussetzungen der kinetischen Gastheorie aufgeben, Oder man muss 
annehmen, dass das Leuchten nicht von bewegten Moleciilen ausgeht, sondern nur im Momente des 
Zusammenstosses stattfindfet. Es stimnaen somit- die Ansichten iiber die Natur des Linien- und Banden- 
spectrums, sowie iiber variable Spectren eines und desselben Elementes bei verschiedenen Temperatur-, 
Druck- und elektrischen Entladungsverhaltnissen nicht uberein. 

Deshalb erscheint uns das genauere Studium von Spectralerscheinungen solcher Elenaente von Inter- 
esse, deren'Spectren unter verschiedenen Verhaltnissen deutliche Verschiedenheiten zeigen und deren 
Dampf nicht aus Moleciilen, sondern nur aus Atomen besteht. Solche Elenaente sind eben Cadmium 
und Quecksilber; in ihrem Dampfe hat man es nach den bisher herrschenden Anschauungen nur mit 
Atomen zu thun, wahrend Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff, Schwefel und die anderen Elemente, bei 
welchen bisher Bandenspectren beobachtet wurden, in DanaptYorm nicht aus freien Atomen, sondern aus 
Moleculen bestehen. Es liegen aber beim Cadmium sehr bemerkenswerte Verschiedenheiten im Bogen- 
und Funkenspectrum vor”), welche wir in einer friiheren >\bhandlung^) genau klaiiegten und bei denen 
man nicht zur Erklarimg greifen kann, dass in dem einen Falle das Moleciil, in dem anderen das Atom 
in Anspruch genommen wird, weil der Dampf des Cadmiums aus Atomen besteht, indem das Moleciilar- 
gevvichtgleich dem Atomgewichte ist. Beim Cadmium liegen wohl nur Linienspectren (Pliicker’sche Spec¬ 
tren II. Ordnung) vor, bei welchen, entsprechend der steigenden Temperatur, neue Liniengriippen auf- 
tauchen (respective heller werden) und andere verschwinden; ein Bandenspectrum des Cadmiums konnten 
wir bis jetzt nicht erhalten. Der von uns erbrachte Nachweis, dass dem Quecksilber verschiedene Linien¬ 
spectren und ein von diesen vollkommen verschiedenes Bandenspectrum zukommt, gewahrt aber einen 
tieferen Einblick in das Wesen der Spectren, weil wir es hier mit Spectren erster und zweiter Ordnung im 
Sinne Plucker’szu thun haben. Andererseits ist die Annahme herrschend, dass der Quecksilberdampf nicht 
aus Moleculen, sondern. aus einzelnen Atomen bestehe*''). Damit stimmen sowohl Dampfdichte- 
bestinamungen, als auch Kundt’s und Warburg’s Versuche uberein, welche zeigten (bei Studien iiber die 
Schallgeschwindigkeit im Quecksilberdampfe), dass die Molecule dieses Dampfes keine innere Bewegung 
haben, also auch nicht aus mehreren Atomen bestehen konnen (Graham-Otto: «Lehrbuch der organi- 
schen Chemie», 1879, 5. Aufl., Bd. II, 1. Abth., pag. 77, Einleitung). 

Betrachten wir die spectroskopisch festgestellten Thatsachen und vergleichen wir sie mit den ver¬ 
schiedenen Anschauungen' iiber das Wesen der Linien- und Bandenspectren, so ergibt sich Folgendes: 

Dem Quecksilberdampfe kommt ein Linienspectrum zu, welches im galvanischen Lichtbogen und 
im Geisslerrohre unter der Einwirkung des Inductionsfunkens ohne Flaschen die wenigsten Linien auf- 
weist, jedoch sind die beiden Spectren nicht identisch, wie oben ausfiihrlich erdrtert wurde; besser ent- 
wickelt, das heisst linienreicher, ist das Funkenspectrum des Quecksilbers (im Flaschenfunken zwischen 
Quecksilberelektroden), das linienreichste Spectrum (am vollkommensten ausgebildetes Linienspectrum) 
wird aber erhalten, wenn man den Flaschenfunken durch Geisslerrohre, deren Capillare von Queck- 


1) Wiedemann: Annal., 1889, Bd. XXXVII, pag 179. 

2) Wiedemann: Annal., 1889, Bd. XXXVI, pag. 466. — Ostwald a. a. O. 

Es zeigen bekanntlich noch viele Elemente ahnliche Erscheinungen, zum Beispiel Zn, Pb, Al, Sn u. a., aber in diesen 
Fallen muss man annehmen, dass deren Molecule aus mehreren Atomen bestehen. 

•i) Vergl. pag. 109 dieser Abhandlungen. 

Vergl. Ostwald: «Lehrbuch d, allgem, Chemie>, 
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silberdampfen durchstromt vvird, schlagen lasst. Von diesem variablen Linienspectruin, im Charakter 
vollkommen verschieden, ist das Bandenspectrum des Qiiecksilbers, welches keineswegs als ein 
besser oder schlechter entwickeltes Linienspectrum des Quecksilbers anzusehen ist; 
obwohl demselben stets die einfachsten Linien, welche im Linienspectrum des Quecksilberdampfes im 
Vacuum sich zeigen, beigemengt sind, treten dock keine von den anderen Quecksilberlinien hervor, 
welche im Flaschenfunken an der Luft oder im galvanischen Lichtbogen stets auftreten. 

Es liegt wohl nahe, zur Erklarung des Entstehungsgrundes der Quecksilberspectren erster undzweiter 
Ordnung die jeweilig herrschenden Temperaturen nebst Druckverhaltnissen heranzuziehen. Ohne Zweifel 
kommt das Bandenspectrum einer niedrigeren Temperatur zu^). Nicht nur die Temperatur spielt beim 
Auftreten der verschiedenen Quecksilberspectren eine Hauptrolle, sondera selbstverstandlich auch der 
im Geisslerrohre herrschende Gasdruck; vielleicht ist auch die Art der elektrischen Erregung von Einfluss, 
aber sichere Beweise hiefiir fanden wir nicht. Bemerkenswert ist der giinstige Einfluss, welchen die 
Durchfiihrung einer Destination von Quecksilber durcb die Capillare und Condensation im weiten riick- 
wMgen Theile des Rohres auf die Entwickelung des Linien- und Bandenspectrums nimmt: es wird das 
Entstehen dieser Spectren durch diese Umstande nur sehr begiinstigt, jedoch nicht ausschliesslich 
bedingt. 

Das Linien- sowohl, vvie das Bandenspectrum wurden von uns'nacheinander in derselben Rohre 
mit longitudinaler Aufsicht erhalten, bei derselben Dicke der leuchtenden Schichte von \0 cm Lange 
(im Capillarrohre^); es hat somit die Dicke der Schichte unter den gegebenen Verhaltnissen 
keinen entscheidenden Einfluss auf das Auftreten des Banden- oder Linienspectrums, 
wie mitunter angenommen wird (zum Beispiel von Wiillner, s. pag. 155). 

Wir konnen somit in unseren experimentellen Beobachtungen keine Bestatigung der Annahme tinden, 
dass Banden- und Linienspectren verschieden vollkommene Entwickelungsstadien ein und desselben Haupt- 
spectrums vorstellen, denn wir haben gesehen, dass das Linienspectrum des Quecksilbers sich in ver¬ 
schiedenen schwankenden Entwickelungsstadien zu einem vollkommenen, sehr linienreichen Spectrum 
ausbildet, welches vom Bandenspectrum gaiizlich verschieden ist. Da somit dem Quecksilber unter sich 
qualitativ vollkommen verschiedene Linien- und Bandenspectren zukommen und ferner zur Erklarung 
dieser Erscheinung die Annahme von Moleciilarvibrationen einerseits neben Atomvibrationen andererseits 
in unserem Falle nicht herangezogen werden kann, so liefert diese letztere, von anderer Seite gemachte 
Annahme (s. vorher) jedenfalls keine allgemein giltige Erklarung fiir das Auftreten der sogenannten 
Spectren erster und zweiter Ordnung^). Es erscheint uns somit folgerichtiger, diese Annahme iiberhaupt 
nicht zur Erklarung der Banden- und Linienspectren der Elemente heranzuziehen. 

Am besten dilrfte Ostwald’s Anschauung mit den vorliegenden Beobachtungen Cibereinstimmen. 

' Diese Ausfiihrungen haben zur Voraussetzung, dass gemass der herrschenden Anschauung das 
Moleciilargewicht des Quecksilbers gleich dem Atomgewichte ist; wollte man jedoch die Annahme 
aufrecht erhalten, dass das Banden- und Linienspectrum jeweilig an das Molecul oder Atom gebunden 
ist, so wiirde dies zu einer Verdoppelung der gegenwMig fur das Atomgewicht des Quecksilbers 
angenommenen Zahl fiihren und die Annahme von Vibrationen der Materie in verschiedenen Atom- 


Dafiir spricht die Thatsaclic, dass das Banden.spectruin unter gewissen Umstanden im weiten Theile der Rdhren auftritt, 
wenn Flaschenfunken verwendet werden, in der Capillare aber am leichtesten dann zu Stande kommt, wenn der Funke ohne 
Flaschen zur Verwendung gelangt; sowie der Umstand, dass das Bandenspectrum sich weniger weit ins Ultraviolett erstreckt als 
das Linienspectrum. 

“) Auch gibt die Photographic der Seitenansicht der Rohre, je nach den Versuchsbedingungen, bald das Linien-, bald 
das Bandenspectrum. 

Wir sprechen hier nur von den Spectren der Elemente. Dass bei den Bandenspectren von Verbindungen die 
moleciilaren Vibrationen und eventuell die intermoleciilaren VorgKnge eine grosse Rolle spielen, soli hiermit keineswegs an- 
gezweifelt werden (Eder und Valenta), 




158 


J. M. Eder und E. Valenta. 


complexen stosst dann bei der Erklarung der spectroskopischen Thatsachen auf kcine Schwierig- 
keiten mehr. 

Vergleicht man schliesslich in unseren Tabeilen jene Linien des Quecksilberspectrums iinter sich, 
welche in alien Formen des Linienspectrums aiiftreten und sogar, wenn auch in beschrankter An/.ahl, 
als untrennbare Begleiter des Bandenspectrums auftauchen, so drangt sich die Anschauung auf, dass 
diesen Linien eine besondere Bedeutung zukommen musse. Es entsprechen diese Linien den sogenannten 
t^basischen Linien» Lockyer’s^). 

Ferner ist die Erscheinung des ziemlich unvermittelten Aufblitzens des linienreichsten Spcctrums 
(s. die Abbildung Fig. 8 der heliographischen Tafel) bei hochgradig gesteigerter Starke des Flaschenfunkens 
und gleichzeitigem Erhitzen .der Capillare, besonders das Auftauchen zahlreicher neucr Hauptlinien, 
welche friiher nicht oder kaum sichtbar vvaren, und mancher Doppellinien an Stelle von einfachen 
Linien, eine derartige, dass sie zu Lockyer’s Theorie der Dissociation der Elemente passen wiirde, wenn 
man uberhaiipt die Zerlegbarkeit unserer Elemente in die Discussion ziehen will. 


A n h a n g. 


Beschreibung der lichtstarken Glasspectrographen zur Photographic der weniger 

brechbaren Strahlen. 


Zur Untersuchung der ultravioletten Srahlen bedienten wir uns eines Quarzspectrographcn, wic 
selber bereits friiher beschrieben wurde. Bei derartigen Apparaten ist die Dispersion im weniger brech¬ 
baren Theile des Spectrums eine geringe und deshalb die erzielte Genauigkeit bei Bestimmung der 
Wellenlangen in diesen Bezirken eine massige. Zur besseren Auflosung, namentlich im Blauviolett und 
am Beginne des Ultraviolett, benothigten wir einen gut definierenden lichtstarken Spectrographen, weil 
gerade diese Bezirke haufig weniger genau studiert sind, als das starker brechbare Ultraviolett, wie 


Fig. 28. 



dies zum Beispiel bei Cadmium der Fall ist, wo 
zwischen den Beobachtungen Thaicn's und 
den photographischen Untersuch ungen im Ultra¬ 
violett von Hartley und Adeney sich eine 
merkliche Lucke bezuglich des Funkenspectrums 
findet. Wir batten anfangs die Absicht, mit einem 
Spectrographen und einem W e r n i k e’schen 
Prisma (Zimmtsaure-Ather) zu arbeiten, aber eine 
halbjahrige Versuchsreihe zeigte die Unverlilss- 
lichkeit dieses Fliissigkeitsprismas zu spectro¬ 


skopischen Zwecken, denn die fortwahrenden 
Verschiebungen der Linien sind storend. Wenngleich dieser Fehler weniger stark als bei Schwefel- 
kohlenstoffprismen auftritt, mit welchen Hasselberg, wenn auch nur durch einige Zeit arbeitete, so 
konnten wir uns dennoch nicht zur definitiven Anwendung solcher Prismen entschliessen. Deshalb 
gnffen wir zu Glasprismen, deren Glaser von Dr. Steinheil in Miinchen mit Rucksicht auf unsere 
Untersuchungen «uber Absorption verschiedener Glassorten im Ultraviolett***) ausgewahlt 
worden waren. Es war dies ein Compound-Prisma, das eine Ablenkung von 64" 7' fur F und eine 
Zerstreuung von 2 19 30 von F bis G hatte. Fig. 28 zeigt 'die Anordnung des Steinheil’schen Prismas. 


') Vergl. Kyser; «Spectralanalyse., BerUn 1883, pag. 203. 

*) Denkschriften der kais. Akad. d. Wissensch., 1894. — Vergl. auch 


pag. 98 dieser, Abhandlungen. 
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Dasselbe besteht aus einem Flintglasprisma mit einem brechenden Winke] von 94^^ 32' 20", welches 
zwischen zwei contrar stehenden Crownglasprismen eingeschlossen ist, deren Winkel 18*^30' betragen. 
Die beiden Crownglasprismen sind aus demselben Glase vom Brechungsexponenten /77)= 1*51159 
hergestellt, wahrend der Brechungsexponent des Flint nj) ~ 1*65082 ist. Dieses Prisma zeigte eine sehr 
gate Definition und wurde mittelst nicht achromatisierter einfacher Collimator- and Objectiv-Crovvnglas- 
linsen als Spectrograph construiert, welche Construction Herr Eugen v. Gothard in Hereny (Ungarn) 
in vorzilglicher Weise ausfiihrte. 

Dieser Apparat ervvies sich als sehr leistungsfahig und ilbertraf einen anderen Glasspectrographen 
mit drei Prismen (Flintglas) und einem aplanatischen Doppelobjectiv von circa 60 cm Focus, indem er 
sich nicht nur als lichtstarker, sondern auch weitaus freier an innerer Lichtreflexion erwies. Naturlich 
muss die Cassette, welche die Platte enthalt, bei Verwendung der nicht achromatischen Objective gegen 
die Camera-Achse geneigt sein. Die Einstellung mit dem Compound-Prisma ist wesentlich einfacher, 
als mit mehreren einzelnen Prismen. Stellt man namlich (nach V. Schumann’s Vorgang) die brech- 
barste Linie des zu photographierenden Spectralbezirkes ins Minimum der Ablenkung ein, so erhalt man 
bei sonst guter Adjustierung den ganzen Bezirk bis ins weniger brechbare Ende befriedigend scharf. 

In unserem Falle stellten wir die Bleilinie \ = 3683 ins Minimum der Ablenkung ein. Diese 
Operation ist nur dann moglich, wenn man das Prisma priicise von Grad zu Grad drehen kann und 
andererseits die Cassetten gestatten, durch Verschiebung eine grossere Anzahl Aufnahmen iibereinander 
auf dieselbe Platte zu machen. Ist dies der Fall, so kann man fur jede beliebige Linie das Minimum 
der Ablenkung fin den (s. Taf. IX, Fig. 5), indem sich der Punkt (Drehung des Prismas) sehr genau 
bestimmen lasst, wo die Spectrallinien sich dem Minimum der Ablenkung nahern und dann wieder 
davon entfernen. 

Die Dispersion des Apparates geht aus den beigegebenen Photogrammen des Sonnenspectrums 
hervor (s. Taf. IX, Fig. 1 bis 4), Nr. 1 zeigt die Photographic auf einer gewohnlichen Platte, Nr. 2 auf 
einer mit Acridingelb fur Blaugriin bis Griin sensibilisierten Platte, auf welcher man das Spectrum 
scharf bis e photographieren kann, so dass sich ein geschlossenes Band ergibt^), was sehr erwiinscht 
ist, weil es sich fiber jenen Bezirk erstreckt, bei welchem mit Eosin-, Erythrosin-, Cyanin-, Azalin- 
Platten Minimas der photographischen Wirkung auftreten. 

Ffir die grfinen und gelben Strahlen erwies sich Erythrosin (Tetrajodfluorescemkalium) am besten, 
welches bezuglich der Gesammtempfindlichkeit und relativen Griin- und Gelbempfindlichkeit der damit 
sensibilisierten Flatten obenan steht^) und stets als Ersatz fur gewohnliche Flatten empfohlen werden soil, 
wenn es sich um das Studium von lichtschwachen Spectren im sichtbaren Theile handelt. Rose bengal 
(Tetrajodtetrachlor-Fluoresceinkalium) sensibilisiert erheblich weiter gegen Orange Vb ^ ^ V 2 

(s. Tafel), drfickt aber die Gesammtempfindlichkeit mehr als Erythrosin. 

Der beste Sensibilisator fiir Orange bis C ist noch immer Cyanin, welches leider die Gesammt¬ 
empfindlichkeit der Flatten stark herabdrfickt und bei welchem die Platte die Linien weniger scharf 
wiedergibt, als dies bei Verwendung von Erythrosinplatten der Fall ist. 

Mittelst dieser Arbeitsmodalitaten gelingt es, die Wellenlangen im Blau, Violett und Ultraviolett bis 
auf 0*1 bis 0*2 Angstrom’sche Einheiten genau zu bestimmen'0 und namentlich im Indigo und 
Violett ist die Auflosung eine so gute, dass sich fast alle Eisendoppellinien, welche Kayser und 


0 Die .sensibilisierende Wirkung jde.s Acridingelb wurde zuerst von uns erknnnt (s, Kdcr und Valenta: <Neiic Sensi- 
bilisatoren fiir Brom.silbergelatino, Phot Corresp., 1894, pag. 227). 

“) Zuerst empfohlen von J. M. Eder. — Vorziigliche Trockenplatten dieser Art erzeugt die Firma Dr. Schleussner in 
Frankfurt a. Main. 

3) Im Griin und Gelb diirfte die erreichbare Genauigkeit bei Anwendung des beschriebenen Glasspectrographen kaum 
0*5 A. E. iibersteigen. 
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Runge mittelst Gitter photographierten, deutlich als Doppellinien erkennen lassen, wobei dieselben so 
scharf sind, dass sie beim Ausmessen eine namhafte Vergrosserung verti'agen. 

Gute Kriterien fiir die auflosende Kraft eines Spectrographen sind zum Beispiel die Risen-Doppel¬ 
linien 7^ = 4171-9 und 4171-3, 4188-0 und 4187-2, 4841-2 und 4840-6 u. s. w.; mittelst solcher 
Spectrographen ist es moglich, Bandenspectren, welche aus hunderten von feinen, dicht nebeneinander 
gelagerten Linien bestehen, in befriedigender Weise aufzulosen. 

Dies zeigt die beigegebene Tabelle iiber das Quecksilber-Bandenspectrum, welches wir mit dem 
beschriebenen Glasspectrographen bis 1 = 3660 photographierten. Fiir Strahlen von kiirzerer Wellenlan.ge 
verwendeten wir stets den Quarzspectrographen. 



Ciber die Spectren von Kupfer, Silber und Gold. 

Von 

J. M. Eder und E. Valenta. 


(Vorpjelegt in der wSitziing der kaiserlichen Akademie der Wissen.sclmften am 7. November 1895.) 


Bei unseren spectralanalytischen Untersuchungen batten wir verschiedene Elemente unter variablen 
Versuchsbedingungen betreffs ihrer Emissionsspectren untersucht und auf Grund sorgfaltiger Wellen- 
langenmessungen auf principielle Verschiedenheiten verschiedener Spectren einer und derselben Substanz 
hingewie.sen. 

Die damals angestellten Vorversuche batten gezeigt, dass bei den Elementen Kupfer, Silber und 
Gold sich neue Aufschliisse uber die variablen Spectren der Elemente ergeben, denn diese Elemente geben 
ausserordentlich linienreiche Funkenspectren, welche an Zahl und Scharfe der Linien die entsprechenden 
Bogenspectren weit iibertreffen. Wir konnten unsere vor zwei Jahren begonnenen diesbeziiglichen Unter¬ 
suchungen damals aus dem Grunde nicht zu Ende fiihren, well der uns zu Gebote stehende Spectrograph 
mit Quarzprisma in den weniger brechbaren Bezirken eine zu geringe Dispersion hatte und der Spectro¬ 
graph mit Glascompoundprisma diese Lucke wohl im Blau und Violett bis zum Beginne des Ultraviolett 
ausftillte, jedoch im sichtbaren Theile immer noch zu wenig leistete. 

Es gelang uns inzwischen, zwei Rowland’sche Concavgitter zu erhalten, welche uns Herr John A. 
Bras hear in Allegheny freundlichst einsandte, und zwar ausgezeichnete Concavgitter mit sehr kurzem 
Focus, welche bei grosser Lichtstarke eine vorziigliche Definition gaben. Wirwahlten dasjenige derselben, 
welches sowohl das Spectrum erster als auch jenes der zweiten und dritten Ordmmg mit grosser Hellig- 
keit gab, um einen grosseren Spielraum in der Definition zu haben, obschon ein solches Gitter, welches 
die Spectren erster und zweiter Ordnung beinahe gleich hell gibt, schwerer zu handhaben ist als eines, 
welches das Spectrum erster Ordnung sehr hell, dagegen jenes zweiter und dritter Ordnung bedeutend 
lichtarmer wiedergibt. 

Durch Anwendung des Gitterspectrographen, atif dessen thunlichst pracise Aufstellung die gi-osste 
Sorgfalt verwendet wurde, erhielten wir ein ausgezeichnetes Beobachtungsmittel, welches uns gestattete, 
im Vereine mit dem oberwahnten Prismenapparate die Genauigkeit der Resultate wesentlich zu steigern. 

Bekanntlich ermdglichen Gitterspectrographen weit genauere Welleniangenmessungen, als man sie am 
prismatischen Spectrum anstellen kann; unsere im Nachstehenden beschriebenen Messungen iibertreffen 
demzufolge die fruher gemachten merklich und wir erzielten durchschnittlich eine Genauigkeit von 0'05 bis 
O'l A. E. Die grossere Schdrfe der Linien gestattet ein sehr genaues Messen, so dass die Verlasslichkeit 


’) Eder und Valenta: Denkschriften der kais. Akad. d. Wissensch,, mathem.-naturw. Classe, 1890 bis 1894. 
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der Endresultate sehr befriedigend im Vergleiche mit den Ergebnissen der viel lichtarmeren Gitter mit 
langem Focus ist. 

Da unseres Wissens Concavgitter mit sehr kurzeni Focus, wozu wir Brennweiten von unter 7^ m 
rechnen^), bisher zu ausgedehnten Untersuchungen wenig benutzt wurden und es beim Arbeiten mit 
solchen Gittern auf eine sorgfaltige Anordnung des Apparates wesentlich ankommt, viel mehr als bei 
Gittern mit langetn Focus, so wollen wir unseren Arbeitsgang genauer beschreiben. 

Zunachst wollen wir noch bemerken, dass bekanntlich die Spectren zu beiden Seiten des Gitters 
niemals vollkommen gleiche Helligkeit aufweisen, sondern dass sich stets eine Verschiedenheit der 
Helligkeit derselben, welche wiederum in den Spectren verschiedener Ordnung variiert, bemerkbar macht. 
Dazu kommt noch, dass je nach der Art der Furchung am Gitter das Spectrum zweiter Ordnung heller 
als jenes erster Ordnung sein kann. Noch complicierter wird die Sache durch den Umstand, dass nicht 
seiten zum Beispiel das Spectrum erster Ordnung optisch heller als das der zweiten Ordnung erscheint, 
aber im photographisch wirksamen ultravioletten Theile sich das Verhaltnis umkehrt; ja es kann vor- 
kommen, dass das ultraviolette Spectrum dritter Ordnung heller ist als dasjenige erster Ordnung, trotzdem 
im optischen Theile das Helligkeitsverhaltnis umgekehrt ist. Das von uns derzeit beniitzte Gitter zeigt 
zum Beispiel folgende Eigenschaften: Das Spectrum erster Ordnung ist sehr hell und sehr scharf vom 
Roth bis gegen die Fraunhofer’sche Linie H hinaus und zu Beginn des Ultraviolett bis circa 
\ = 3900. 

Das Ultraviolett erster Ordnung von X = 3900 bis circa 2500 ist bei unserem Gitter mittelmassig 
hell, von X <; 2500 aber sehr lichtschwach. Das Spectrum zweiter Ordnung ist im Roth, Gelb und Griin 
wesentlich lichtschwacher als das Spectrum erster Ordnung, welches in diesem Bezirke dreimal heller 
als jenes ist. Dagegen ist die Helligkeit des Spectrums zweiter Ordnung im Blau, Violett und Ultraviolett 
sehr gross, so dass diese Bezirke auf Bromsilbergelatineplatten kraftiger als das Spectrum erster 
Ordnung wirken, was namentlich vom starker brechbareii Ultraviolett gilt, welches beim Spectrum zweiter 
Ordnung zwei- bis dreimal heller als bei jenem erster Ordnung wirkt. Von X 2800 bis X 1900 arbeiten 
wir mit dem Quarzspectrographen mit einem Prisma, welcher den Gitterspectrographen in diesem Bezirke 
an Helligkeit und auflosender Kraft (wenigstens bei jenen Gittern, welche wir untersuchen konnten) weit 
uberlegen ist. Das Spectrum dritter Ordnung ist bei unserem Gitter sehr hell; im Ultraviolett von 
\ > 2200 ist es ungefahr gleich hell wie das Ultraviolett zweiter Ordnung, vielleicht sogar etwas heller, 
demzufolge ist das Spectrum zweiter Ordnung von sehr lichtstarken Linien dritter Ordnung durchsetzt, 
welche ausgeschieden und identificiert werden miissen und dann eine ausserordentlich scharfe Controle 
fiir die Messungen am Spectrum zweiter Ordnung abgeben. 

Auch das VioLett und Ultraviolett in der Umgebung der Fraunhofer’schen Linie H tritt so 
lichtstark im Spectrum dritter Ordnung auf, dass es sogar durch hellgelbes Glas durchdringt und nur 
mittelst dunkelgelber Glaser oder intensiver Pikrinsaureschichten abfiltriert werden kann. Auch das 
Spectrum vierter Ordnung ist bei dem von uns angewendeten Gitter noch deutlich nachweisbar, jedoch ist 
seine Helligkeit eine geringe. 

Jedes Concavgitter zeigt aber andere '/"ariationen in der Vertheilung der Helligkeit und Definition 
beziiglich der Spectren verschiedener Ordnung und es bleibt somit bei der Montierung des Gitterspectro¬ 
graphen nichts Anderes iibrig, als mit dem provisorisch aufgestellten Apparate die Spectren verschiedener 
Ordnung einer Vorpriifung zu unterziehen, um die gunstigste Seite des Gitters fiir die definitive Anordnung 
wahlen zu konnen. 

Bei der Montierung des Gitterspectrographen soli darauf geachtet werden, dass derselbe vollig 
lichtdicht gegen ausseres fremdes Licht geschiitzt ist, damit man im Arbeitsraume jede Art von Licht- 


1) Das von Kayser und Runge beniitzte Gitter hatte einen Kriimmungsradius von 6*5 
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quelle frei aufstellen und beniitzen kann, ohiie eine Verschleiemng der photographischen Flatten durch 
falsches Licht befiirchten zu miissen. Der an der k. k. Graphischen Lehr- und Versuchsanstalt in Ver- 


wendung stehende Concavgitterapparat wurde 
von Eugen v. Gothard^) ausgefiihrt. Fig. 29 
gibt uns die schematische Anordnung der 


Fig. 29. 

I—1 Lichtquelle 


einzelnen Theile des Apparates; Fig. 30 zeigt 
eine Ansicht des ganzen Apparates. Derselbe 
ist auf einem dreieckigen Tische (J), dessen 
Fusse mit Stellschrauben versehen sind, mon- 
tiert. Am rechten Winkel des dreieckigen 
Tisches ist ein kleines Tischchen an- 
gebracht, welches mit dem eigentlichen 
Tischgestelle fest durch massive Trager ver- 
bunden ist. Dasselbe hat die Bestimmung, 
die Quarzcondensorlinse (C)und den Funken- 
geber (/) aufzunehmen^ und es sind die 
beiden Metallplatten (P, P'), auf denen diese 
Hilfsvorrichtungen aufgestellt werden, so ein- 
gerichtet, dass man mittelst Zahnstange und 
Trieb, sowie eines Hock’schen Schliissels 
vom Beobachtungsfernrohre aus im Stande 
ist, den Funkengeber seitlich zu verschie- 



ben, wahrend zwei Metallschienen, auf denen 

die beiden Flatten sich in der Richtung der Axe des Collimatorrohres {r) verschieben lassen, die Bewe- 
gung von Funkengeber und Condenser beziiglich scharfer Einstellung der Lichtlinie auf den Spalt 


Fig. 30. 


IT 



1) Astrophysikalisches In.9titut in Hereny, Ungarn. 
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ermoglichen. Der Spalt am Collimatorrohre ist ein hochpolierter Stahlspalt, welcher durch eine plan- 
geschliffene Quarzplatte vor Staub geschutzt wird. Das Collimatorrohr ist fix an der einen Kathete des 
Tischgestelles montiert und mit einem seitlich angebrachten Einstellfernrohre {d^ Fig. 29) versehen, welche 
Vorrichtung in der bereits friiher bei Beschreibung des Quarzapparates geschilderten Weise eine bequeme 
Controle der Einstellung gestattet, so dass man sofort erkennen kann, ob das einfallende Lichtbuschel 
den Spiegel voll trifft. Das Collimatorrohr greift in eine schlilzformige Offnung der verstellbaren Camera 
so ein, dass die Axe desselben bei jeder Verstellung der Camera stets die Mitte des Gitters trifft. 

Das in der Camera (Fig. 29) bei d beflndliche Concavgitter ist ein Rowland’sches Gitter von 730 mm 
Brennweite. Es ist auf einem Tischchen derartig montiert, dass es mittelst feiner Schrauben sich 
nach verschiedenen Richtungen verstellen lasst, ohne dass es hiebei eine Pressung erleiden wurde. Man 
kann es ferner von aussen mittelst einer Mikrometerschraube (5, Fig. 30) in der Richtung der Camera-Axe 
verschieben, was den Zweck hat, bei Verstellungen der Camera die Lage des Gitters richtig zu stellen. 
Die Camera (Z) ist aus Mahagoniholz gefertigt und ruht auf beiden Katheten des Gestelles auf. Sie ist 
beiderseits auf Metallschienen beweglich und kann in jeder moglichen Stellung leicht fixiert werden. Die 
Cassette (S) befindet sich am anderen Ende der Camera. Der Abschluss dieses Endes der Camera gegen 
die Cassette besitzt einen Schlitz, hinter welchem sich eine mit einem schmaleren Schlitze versehene 
Metallplatte auf- und abwarts verschieben lasst. Die Gesammtbreite des fixen Spaltes betragt 10 mm^ 
jene des verschiebbaren Schlitzes 3 mm. Der verschiebbare Schlitz ist mittelst Zahnstange und Trieb 
verstellbar und ist die Einrichtung so getroffen, dass derselbe in drei Stellungen fixiert werden kann, 
welche zusammen der Breite des fixen Spaltes entsprechen. Da es wegen des grossen Astigmatismus 
des Concavgitters von kurzer Brennweite nicht gunstig war, mit der Lockyer’schen Riegelvorrichtung 
am Spalte zu arbeiten, haben wir obige Vorrichtung angebracht, mit deren Hilfe es leicht gelingt, drei 
verschiedene Spectren coincidierend ubereinander zu photographieren, Oder, was unter Umstanden 
erwiinscht sein dtirfte, zwei Spectren so ineinander zu photographieren, dass nur ein Theil des Gesammt- 
bildes die Linien. beider Spectren enthalt. 

Die Bildflache des Spectrums, welches mit Concavgittern von so kurzem Focus, wie das von uns 
beniitzte Gitter ihn zeigt, erhalten wird, ist sehr stark gekriimmt; bei Verwendung der sonst gebrauch- 
lichen photographischen Cassetten wurden daher nur sehr kleine Spectralbezirke scharfe Linien geben. 
Da wir nun tur unsere Versuche Bromsilbergelatine-Platten von 30 cm Lange verwendeten, um grdssere 
Spectralbezirke in Einem photographieren und messen zu konnen, so ergab sich die Unmoglichkeit, 
mit ebenen Flatten zu arbeiten. Auf die Vortheile der Verwendung gekriimmter Flatten hat bereits 
Rowland hingewiesen. Bei den bisher verwendeten Gittern von sehr langem Focus ist jedoch die 
Kriimmung eine so kleine, dass man bei Verwendung massiger Plattenformate mit ebenen Flatten 
arbeiten, beziehungsweise die erforderliche Kriimmung den Flatten ohne Schwierigkeit ertheilen kann. 

Bei Concavgittern von kurzer Brennweite, wie in unserem Falle, macht das Biegen der photo¬ 
graphischen Flatten die grossten Schwierigkeiten, da man selbst den diinnsten Plattensorten des Handels 
iiicht einmal annahernd die richtige Kriimmung ertheilen kann. Wir liessen deshalb Flatten aus dllnn- 
stem, best gekilhlten vSolinglase eigens flir diesen Zweck herstellen. Diese Flatten zeigen ein Maximum 
von hochstens 1 mm Glasstarke, sie lassen sich in dem von uns beniitzten Formate von 30 X 8 cm 
wohl nicht ganz bis zur theoretisch richtigen Kriimmung biegen, aber anstandslos bis zu einem Krilm- 
mungsradius von 1240^;?^, was sich beziiglich der allgemeinen Scharfe der Linien als praktisch voll- 
kommen geniigend erwies. Solche Flatten aus sehr dllnnem, vorziiglich gekuhltem Solinglase lieferte 
uns freundlichst Herr Dr. Schleussner aus seiner Trockenplattenfabrik in Frankfurt a. M. in bester 
Qualitat. 


1) Vergl. pag. 5 dieser Abhandlungen. 
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Die von uns verwendete Cassette stellt ein Kastchen vor, welches im Inneren zwei der Krum- 
mung der Flatten entsprechend geformte Metallschienen enthalt Die empfindliche Platte wird auf diese 
Schienen von zwei an den Seiten angebrachten Metallstucken, welche mittelst Schrauben von aussen 
zu fixieren sind, niedergedriickt. Beim Biegen der Flatten ist Vorsicht und langsames Niederdruckeii 
der Flatten auf die gekrilnimten Schienen sehr am Flatze, indem sonst ein nicht unbetrachtlicher 
Procentsatz derselben bricht. Selbstverstandlich nehmen die photographischen Flatten wieder ihre ebene 
Lage ein, wenn die gewaltsam niedergebogenen Enden wieder freigelassen worden oder mit anderen 
Worten die Klemmung aufgehoben wird. Ini Ausmessapparate liegen die Flatten wieder ganz eben. Es 
konnen einerseits durch das nicht vollige Anpassen der Flatten an dieKriiminung des Bildfeldes, anderer- 
seits durch Anderungen in der Kriinimung der Flatten wahrend der Exposition oder mangelhaftes Zurtick- 
gehen in die vollig ebene Flache, bei der Aiismessung kleine Fehler in der Bestimmung der Wellenlange 
sich einschleichen, weil dadurch die Vertheilung der Linien auf der photographischen Platte nicht voll- 
stiindig proportional der Wellenlange geworden ist. Diese kleinen Fehler, welche an und fur sich nicht 
bedeutend sind, wurden von uns dadurch eliminiert, dass wir stets die Spectren vdllig genau bekannter 
Elemente (Fe, Cd, Zn, Pb) mit genauer Einhaltung aller Vorsichtsmassregeln^) neben das zu untersuchende 
Spectrum photographierten, so dass die beiden Spectrunibilder scharf aneinander stiessen; dann bezogen 
wir unsere Messungen in kurzen Intervallen auf bekannte Leitlinien und machten so die erwahnten 
kleinen Abweichungen vollkommen unschadlich. 

1st der Spectrograph annahernd richtig angeordnet, so muss man zur Scharfeinstellung des Spectrums 
schreiten. Die vorlauflge Einstellung geschieht am bequeinsten auf optischem Wege mittelst einer 
Lupe, denn die iibereinander gelagerten Spectren erster und zweiter Ordnung liegen in einer und der¬ 
selben Bildflache. Dann scliritteii wir zur scharferen Einstellung auf photographischem Wege unter 
Anwendung des Flaschenfunkens, welcher zwischen I?lektroden aus einer Legierung von Zn, Cd und Pb 
iiberspringt, bei welcher Lichtquelle sich die zunehmende Scharfe der Linien bei Erreichung einer pra- 
ciseren Einstellung leicht erkennen lasst. Die Feineinstellung nahmen wir stets mit Hilfe des Eisenspectrums 
vor, dessen feine Linien unter dem Mikroskope die prilcise Einstellung erkennen lassen. wahrend eine 
Anderung der Bilddistanz (Einstellung am Gitter) urn t 1 mm sofort eine auffallende Verminderung der 
Scharfe, eine grdssere Verschiebung von 2 bis 3 mm aus dem richtigen Focus, sogar Verdoppelung 
mancher Linien zur Folge hat. 

Bei richtiger Einstellung mllssen sich dann ini Spectrum zweiter Ordnung bcnaclibarte Eisen- 
f 3840’581 i 4250-931 

linien wie ^ | . ^9 j ^ | 4*^50*‘^8 (Doppellinieii aulloscn lassen. 

Beim Arbeiten mit derartigen Gitterspcctrographeri i.st die Anwendung eines Condensors unerlass- 
lich. Bei Prismenapparaten konneii sehr schon definierte Spectren erhalten vverdeii, wenn man, ohne einen 
Condenser zu verwenden, nur die Vorsicht beobachtet, die Lichtquelle 30 bis 40 cm vom vSpalte ent- 
fernt aufeustellen; die Linien sind von vortrefflicher vSchilrfe und die Einstellung ist in dieseni Falle weit 
einfacher als mit dem Condeiisor, 

Anders ist es beim Gitterspectrographen; ohne Condensor wiirde man hier nur ein sehr schmales, 
kaum einige Millimeter breites Spectrum erhalten, das zu Messungszvvecken ungeeignet ist. Am besteii 
sind Quarzcondensoreii mit gekreuzten Cylinderliiisen, wie wir selbe uber Anrathen des Herrn Dr. V. 
Schumann seit Langerem mit bestem Erfolge beniitzten. 

Uni die Spectren verschiedener Ordnung zu trennen, sind Lichtfilter erforderlich, welche man vor 
dem Spalte des CollimatoiTohres anbringt. 

0 Dazu gehort Vorsicht gegeii Erschiitterung, kraftiges Fe.stUleinmen der Cassette, thunlichst genaue Einhaltung einer 
gleichmassi^-en Temperatur im Arbeitsrauine u. s, w. 
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Aus Fig. 31, welche wir der Abhandlnng von Ames (The concave grating in Theory and Practice^) 
entnehinen, ist die Ubereinanderlagerung der einzelnen Spectren zu ersehen. Das Spectrum erster 
Ordnung ist in der Figur in seiner relativen Lange gegenliber den Spectren zweiter, dritter Ordnung etc. 
gezeichnet und sind iiberdies die Wellenlangen von 2000 bis 8000 A. E., sowie die Fraunhofer schen 
Linien des Sonnenspectrums eingetragen. Wie aus dieser Figur unmittelbar hervorgeht, kann man das 
Spectrum erster Ordnung im Ultraviolett bis H photographieren, ohne die Beimischung von Linien 
zweiter Ordnung befurchten zu miissen. Da wir auf die Photographie des ultravioletten Spectrums erster 
Ordnung bei der Beschaffenheit unseres Gitters vvenig Wert legten, sondern nur auf das sichtbare 
Spectrum, so wahlten wir eine Einstellung, bei welcher Roth von \ = 7000 bis Ultraviolett erster 
Ordnung 3800 auf einer Bromsilbergelatine-Platte von 30 cm Lange beobachtet werden konnte. Da 
hierbei das Ultraviolett zweiter Ordnung iibergreift, so warden folgende Glasfllter angewendet: Filr eine 
Erythrosinplatte ^), welche bis iiber die Fraunhofer’sche Linie jD im Orange (bei ca. 6000) empfindlich 
ist, genilgt die Vorschaltung eines gewohnlichen weissen Glases, welches das ultraviolette Licht zweiter 
Ordnung bis 1 3000 absorbiert, so dass die Spectren zweiter Ordnung von X> 3000 und dasjenige erster 
Ordnung vonlcGOOO fast aiieinander stossen; tritt bei besonders hellen Spectren ein Obergreifen 


Fig. 31. 



dieser Grenzzonen ein, so muss'^ein Lichtfilter aus ordinarem, grunlichen Fensterglase angewendet 
werden, welches bis 13200 absorbiert. Sobald man aber rothempfindliche Cyaninplatten anwendet, so 
greift in das rothe Spectrum erster Ordnung das Ultraviolett zweiter Ordnung bis 1 3500 Tiber und man 
muss init gelben Kohleglasflltern Oder besser mit Filtern aus mit Pikrinsaure gelbgefarbten Gelatine- 
schichten ^), welche zwischen planen Glasern eingekittet sind, arbeiten, welche die Strahlen von 3500 
abfiltrieren. Sobald das sichtbare Spectrum erster Ordnung auf diese Weise photographiert ist, stellen 
wir den Apparat auf das Spectrum zweiter Ordnung derartig ein, dass Strahlen von X = 4840 bis 
A = 3280 auf die Bromsilbergelatine-Platte von SO cm Lange fallen; in dieser Stellung wird ein Theil 


1) John Hopkins’ University Circulars, Nr. 273, 1889. 

2) Wir beniitzen stets Eiythrosinplatten, welche Dr. Schleussner in Frankfurt a. M. unter dem Namen «orthochro- 
matische Plattenio in den Handel bringt. — Zur Photographie des Orangeroth leisten Cyaninplatten gate Dienste, obschon sie 
wesentlich weniger empfindlich als die vorigen sind. 

3) Sehr brauchbare Pikrinsaure-Lichtfilter erhalt man auf folgende Weise: Man fixiert eine mittelst dunnstem Spiegelglas 
(Oder auch Solinglas) hergestellte photographische Bromsilbergelatine-Platte mit Hilfe von Fixiernatron vollkommen aus, wascht 
bestens im fliessenden Wasser und legt sie dann in eine wasserige Ldsung von. Pikrinsaure, welche bei langerer Wirkungsdauer 
die Gelatineschicht intensiv farbt; nach dem Waschen und Trocknen erhalt man tadellos blanke, intensiv gelbe Flatten. Die 
richtige Intensitat der Gelbfarbung ist spectroskopisch zu ermitteln. Unsere Gelatine-Pikrinsaurefilter^ahsorbieren das Blau von 
X= 4700 schon sehr stark, sind aber .fiir Strahlen von 1 >> 4800 schon ziemlich gut, fiir Strahlen von 4820 aber sehr 
gut durchlassig. Mit Erythrosinplatten kann man mit Hilfe solcher Filter den Bezirk von \ = 4800 bis beilaufig 6340 auf einer 
Platte photographieren, ohne von Spectren hoherer Ordnung gestdrt zu werden. 
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des sichtbaren Spectrums, namlich Cyanblau bis Violett, photographiert und dadiircli die Resultate des 
Spectruins erster Ordnung controliert und die Wellenlange bis ins Ultraviolett festgestellt; als Lichtfilter 
dient farbloses Fensterglas, welches das Ultraviolett dritter Ordnung abschneidet; nur wenn Spectren in 
Betracht kommen, welche in der Gegend X = 3000 bis X = 3200 sehr lichtstark sind ^), so lagern sich 
diese Strahien dritter Ordnung in das Blauviolett zweiter Ordnung und verwirren das Spectrum, In 
diesem Falle muss man ordinares, grilnliches Fensterglas als Filter verwenden, welches das ausserste 
Ultraviolett bis zu \ = 3200 absorbiert. Eine kleine Verschiebung des Apparates gestattet die Aufnahme 
-des Spectrums zweiter Ordnung im ausseren Ultraviolett bis X == 2400, in welcher Gegend jedoch das 
blaugrilne Spectrum erster Ordnung iibergreift und nur dadurch eliminiert werden kann, dass man 
neben einander das Spectrum durch Quarzplattenverschluss, das zweite Mai nur durch vveisses Glas 
aufnimmt 

Die beiden Aufnahmen gemeinsamen Linien in dem Bezirke (zweiter Ordnung) X = 2400 bis 2500 
gehoren dem Blau und Grtin erster Ordnung an; jene, welche bei V'erwendung von Glasfiltern verschwinden 
und nur durch Quarz erscheinen, sind ultraviolette Linien zweiter Ordnung. Ferner greift am entgegen- 
gesetzten Ende des Spectrums das ultraviolette Spectrum dritter Ordnung (X <: 2600) in das ultraviolette 
Spectrum zweiter Ordnung von ca. X <: 3900 liber; es ergibt sich, dass durch den weissen Glasfllter 
das Spectrum dritter Ordnung complet abfiltriert wird, somit sind die Linien, welche nebeneinander 
liegenden Aufnahmen an der letztgenannten Seite der Platte mit iind ohne Glasfllter gemeinsam sind, 
ultraviolette zweiter Ordnung und jene, welche durch Glas abfiltriert werden, ultraviolette Linien dritter 
Ordnung. Die Verwendung von grlinlichem Glase ist in diesem Falle Liberflllssig. Das Orangegelb, 
Gelb, Grlln und Hellblau zweiter Ordnung photographieren wir mittelst Eiythrosinplatten und vor- 
geschaltetem Pikrinsaure-Lichtfilter, wobei wir ungefahr die fllnffache Belichtungszeit im Vergleiche mit 
der fiir den violetten und ultravioletteii Bezirk erforderlichen in Anwendung brachten. Um mittelst 
Cyaninplatten das Orangeroth zweiter Ordnung zu photographieren, muss man orangegelbe Lichtfilter 
beniitzen; wir erzielten mit (i-Naphtolorange^) sehr gute RevSUltate. Auf diese Weise fllhrten wir unsere 
Arbeiten mittelst des Gitterspectrographen durch. 

Uni nun einen Anhaltspunkt liber die Lichtstarke unseres Gitterspectrographen zu geben, eirwahnen 
wir, dass wir im starken Flaschenfunken Metallspectren, wie Cadmium, Zink, Blei, mit Belichtungszeiten 
von 2 bis 5 Secunden, das Eisenspectrum mit einer Belichtungszeit von ca. Y 2 Minute erhielten, wah- 
rend wir das Spectrum von Stickstoff-Vacuumrdhren binnen 5 bis 10 Minuten vom Blau bis weit in 
das Ultraviolett photographierten, wobei wir einen Quarzcondensor bei einer Spaltoffnung von 0*04 
verwendeten. 

Eine Fehlerquelle beim Arbeiten mit dem Gitterspectrographen soli hier noch erwahnt werden; es 
sind dies die sogenannten «Geister» Oder «Gespenster», welche bald als ziemlich scharfe Linien in fast 
, gleichmassigen Abstanden (wie bei unserem Gitter^), bald (je nach dem Gitter) als einseitige Verbreiterung 
etc. von sehr intensiven Linien auftauchen und verschiedene Ursachen haben^);wir beobachteten sie bei 
unserem Apparate hauptsachlich im Spectrum zweiter und dritter Ordnung. Bei kurzen Belichtungen 
bleiben sie aus; ihre stets gleichbleibende Form alsNachbarn starker Linien macht sich IcenntHch; trotz- 
dem konnen durch das Auftreten derselben Irrthlimer entstehen, obwohl sie niclit bei alien Gittern gleich 


0 Dies gilt zum Beispiel fur das Linien spectrum des Kupfers. 

D Eine Gelatineplatte wurdo in der bei Pikrin.S£iure angegebeneii Weise intensiv mit einemvasserigen Ld,sung von [B-NaphtoL 
orange gefarbt und getrocknet. Nach dem Verkitten mit einer Pikrinsaureplatte gibt sie sehr sichere Lichtfilter fiir den obgenannten 
Zweck. 

0 Unser Gitter liefert symmetrisoh zu beiden Seiten von sehr intensiven Linien je zwei ziemlich .scharfe Linien, welche 
sogenannte «Gespenster>, sind. 

0 S. Kayser in Winkelin an n’s «E[andhuch der Physik», IT. Bd., 1. Abth., 1894 (Optik), pag. 405, — Ferner J. Lan¬ 
dau er: «Die Spectralanalyse», 1896. 
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Stark auftreten. Wir suchten uns durch vergleichende Aufnahmen mit unserem Prismenspectrographen, 
welcher diese Art von Fehler bei correcter Einstellung nicht zeigt, zu schutzen^). 

Ausser des Gitterspectrographen bedienten wir uns fur das ausserste Ultraviolett, wie bereits 
erwahnt, des Quarzspectrographen (ein Quarzprisma, Quarzlinse von ^4 ^ Focus), welcher in diesen 
Bezirken v^orzligliche Dienste leistet und (wenigstens bei den von uns untersuchten Concavgittern) nament- 
lich von \ = 2600 ab an Helligkeit und scharfer Definition den Gitterspectren iiberlegen ist. 

Wir geben trotzdein die Wellenlangen der mit dem Quarzspectrographen ermittelten Linien nur auf 
0*1 A. E. an, weil diese Linien folgende Eigenschaften zeigen: Stellt man auf die mittlere Scharfe bei 
einer Lange des Spectrums von 20 bis 25 cm ein, so kann man eine vorziigliche Mittelscharfe erzielen; 
jedoch macht sich das Bestreben der sehr hellen, beziehungsweise reichlich belichteten Linien, sich ein- 
seitig zu verbreitern, geltend. Diese Erscheinung tritt naturgemass umso starker auf, je mehr sich der 
betreffende Spectralbezirk vom Minimum der Ablenkung entfernt. Es gelingt allerdings bei sorgfaltiger 
empirischer Einstellung, den hier in Betracht kommenden Bezirk X = 2800 bis 1900 mit vortrefflicher 
Scharfe der Linien zu erhalten; allein wir hielten es trotzdem fiir zwecklos, die Wellenlangen fiir mehr 
als 0*1 A. E. anzugeben, sondern rechneten dieselben auf zwei Stellen, setzten aber nur eine Stelle 
(mit Correctur) in die Tabelle ein. Die mit zwei Decimalstellen angegebenen Wellenlangen sind mittelst 
des Gitterspectrographen ermittelt. 


Spectrum des Kupfers. 

Obwohl das Spectrum des Kupfers im elektrischen Flaschenbogen, im Flaschenfunken zwischen 
Elektroden von metallischem Kupfer, sovvie von Kupferlosungen und in der Bunsen’schen Leuchtgas- 
flamme wiederholt beschrieben wurde, ist es doch gegenwartig nicht inoglich, sich ein klares Bild liber 
die Schwankungen des Kupferspectrums bei verschiedenen Temperaturen zu machen. Kayser und 
Runge haben das Bogenspectrum des Kupfers untersucht^), indem sie den elektrischen Flammenbogen 
zwischen Kiipferelektroden von 1 bis 2 cm^ Querschnitt erzeugten; sie gaben eine sehr erschopfende und 
genaue Tabelle der Kupfeiiinien (304 an der Zahl), von denen sie viele neue fanden und bestimmten. 
Die Kupferlinien fanden Kayser und Runge im Bogenspectrum fast sammtlich meistens nach beiden 
Seiten hin unscharf. Wahrend somit das Bogenspectrum des Kupfers wohl bekannt ist, erscheint die 
Kenntnis des Funkenspectrums des Kupfers trotz der Untersuchungen von Kirchhoff®), Thalen^), 
Lecoq de Boisbaudran'O, Trowbridge und Sabine^) dennoch sehr unvollkommen. Die drei 
Erstgenannten untersuchten namlich nur das sichtbare Spectrum und die diesbezilglichen Angaben weisen 
nicht nur grosse Liicken, sondern auch Ungenauigkeit im blauen und violetten Theile auf, den diese 
Autoren nur bis X = 4275 untersuchten, wahrend die beiden letztgenannten Autoren nur das ausserste 
Ultraviolett beriicksichtigten. Thalen’s Untersuchungen im optisch hellen Theile sind auf sehr guten ^ 
Beobachtungcn basiert; er iibersah keine Hauptlinie des Kupferfunkenspectrums und constatierte die 
Anwesenheit einiger Linien desselben, welche Kayser und Runge im Bogenspectrum nicht fanden, 
offenbar weil diese Linien erst bei der hoheren Temperatur des Flaschenfunkens auftauchen. 

Naturlich gibt Thalen nur die hellsten Hauptlinien im sichtbaren Spectrum an, da er sich jadamals 
der photographischeii Beobachtungsmethode nicht bedienen konnte. Die Nebenlinien des Kupfers gab 

1) Eine sich ere Methode zur Eliminierung der «Gespenster» aus den Spectralphotographien besteht darin, dass man sich 
absichtUch durch Aufnahme sehr heller, einzeln stehender Spectrallinien «Gespensterphotographien» erzeugt, diese dann unter 
die fragliche Platte legt und unschwer diese unwillkommehen Begleiter eliminiert 

**) Kayser und Runge: «Spectren der Elemente», 5. Abschn., Abhandl. d. konigl. preuss. Akad. d. Wissensch., Berlii} 1892. 

Die diesbezilglichen Wellenlangen s.' Watt’s: «Index of Spectra*. 

Lecoq de Boisbeaudran, ^Spectres lumineux*, 1874. 

0 Proceedings of the American Academy, 1888. Phil. Mag. (5.) XXVII, pag. 342. 
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Thalen selbst fiir die v'on ihm untersuchten Bezirke nicht an,wahrscheinlichdeshaIb,weilsievoi-nLuft- 
spectrum stark uberwLichert werden; er Hess namlich den Flaschenfunken zwischen Kupferelektroden an 
der Luft iiberspringen. Es ist eine Eigenthumlichkeit der Funkenspectren von Kupfer, sowie auch von 
Silber und Gold, dass die Nebenlinien nur sehr schvvach auftreten, die Luftlinien dagegen sehr stark, 
wenn der Flaschenfunke an der Luft siwischen Kupfer-, respective Silber-Oder Goldelektroden ilberschlagt. 
Umgibt man die Elektroden dagegen init einer Wasserstoffatmosphare, wie wir dies bei unseren Ver- 
suchen thaten, so fallt diese Schwierigkeit weg. Hartley und A d en ey untersuchten das Funkenspectrum 
des Kupfers von X = 3599 bis X = 2104. Der Anschluss an Thalen’s Beobachtungen ist sonnit nicht 
gegeben, sondern es bleibt eine Lucke von X = 4275 bis X=:3599. 

Die starker brechbaren Strahlen haben Hartley und Adeney ziemlich vollstandig, jedoch nicht 
erschopfend bestimmt; allerdings sind die von ihnen angegebenen Werte ftlr die Wellenlangen so ungenau, 
dass es nicht mdglich ist, diese Zahlen mit jenen von Kayser und Runge zu vergleichen; es war 
aus diesem Grunde unmoglich, durch Vergleichung dieser Zahlen festzustellen, ob die Bogen-, beziehungs- 
weise Funkenspectren unter sich identisch sind oder nicht, respective inwieweit sie von einander ver- 
schieden sind. Die Unsicherheit beziiglich der Kenntnisse des Kupferspectrums war so gross, dass es 
Kayser und Runge nicht gelang, die Beobachtungsresultate ihrer Vorgtoger am Kupferfunkenspectrum 
mit jenen am Kupferbogenspectrum in Einklang zu bringen. Sie schreiben: dm sichtbaren Theile haben 
wir drei Linieii, welche Thalen fuhrt, nicht gefunden: 4955, 4932, 4911; sie sind also entweder dem 
Funkenspectrum eigenthiimlich oder keine Kupferlmien». Im ultravioletten Theile von X = 2720 ab fanden 
Kayser und Runge die Unterschiede zwischen ihren Beobachtungen und jenen von Hartley und 
Adeney so bedeutend, «dass man nicht weiss, wie man sie einander zuordnen sollx^. 

Trowbridge und Sabine lieferten viel genauere Bestimmungen der Wellenlangen des Kupfer- 
funkenspectruins als Hartley und Adeney^), indem sie ein Concavgitter beniitzten. Leider zogen diese 
Spectralanalytiker nur einen sehr kleinen Theil des brechbarsten Ultraviolett in den Kreis ihrer Unter- 
suchungen^). Trotz der Genauigkeit der Bestimmungen von Trowbridge und Sabine einerseits am 
Funkenspectrum und von Kayser und Runge andererseits am Bogenspectrum des Kupfers ist 
selbst bei dem schmalen, von den genannten Forschern gemeinsam gemessenen Bezirke die Zutheilung der 
correspondierenden Linien mehrmals irrthumlich erfolgt, weil zur Zeit die ziemlich bedeutende Verschieden- 
heit beider Arten von vSpectren nicht bekannt war und dies erst durch unsere Messungen nachgewiesen 
wurde. Es war deshalb eine grundliche Untersuchung des Kupferfunkenspectrums geboten, wenn man 
ein richtiges Bild iiber die Schwankungen der Spectren dieses Metalles bei verschiedenen Temperaturen 
erhalten will; zugleich war die genaue Kenntnis des Kupferfunkenspectrums uns aus dem Grunde 
erwunscht, weil dasselbe ein vortreffliches Leit- und Vergleichsspectrum fur das ausserste Ultraviolett abgibt. 


Hartley und Adeney gebeii einige ultraviolette Kupferlinicn als Doppellinien an, welche weder von uns, noch von 
Trowbridge und Sabine oder von Kayser und Runge als doppelt beobachtet wurden; wir halten somit diese Doppel¬ 
linien, welche in unserer Tabelle der Kupferlinien genauer pracisiert sind, fiir zweifelhaft. 

Erst lange, nachdein unsere Untersuchungen iiber die Funkenspectren des Kupfers, Silbers und Goldes abgeschlossen 
waren und wir die vorliegende Abhandlung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am 7. November 1896 iiberreicht 
batten, erhielten wir Kenntnis von der Arbeit der Herren Professor Dr. F. Exner und E, Haschek, welche ihre Abhandlung 
«Ober die ultravioletten Funkenspectren der Elemente» am 11. Jiili d. J. der Akademie uberreicht batten und die uns durch die 
Freundlichkeit der Herren Verfasser am 1. December d. J. als Separatabdruck zukam. In der citierten Abhandlung behandeln die 
Henen Verfasser unter anderen Elementen auch Kupfer und Silber. Diese Arbeit deckt sich mit den von uns durchgefiihrten 
und hier veroffentlichten Untersuchungen insoferne, als unsere Arbeit ebenfalls die obgenannten zwei Elements zum Gegen- 
stande hat; dagegen umfassen unsere Untersuchungen iiberdies noch Gold, welches von den genannten Forschern nicht unter- 
sucht wurde, ferner einen weitaus grdsseren Spectralbezirk und sind unsere Tabellen gewiss frei von Luft- und Oxydlinien, indem 
wir unsere Versuche sowohl an der Luft, als auch in einer reinen Wasserstoff-Atmosphare durchfiihrten und dadurch in die 
Lage gesetzt wurden, sowohl Luftlinien, als auch Kupferoxydlinien zu eliminieren. Wir bedienten uns zu unseren Messungen 
des Mikroskopes, welche Methode wir fiir genauer als die Projectionsmethode halten, sowie auch unser Gitter bessere Definition 
der Spectren gegeben zu haben scheint. 
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Stark auftreten. Wir suchten uns durch vergleichende Aufnahmen mit unserem Prismenspectrographen, 
welcher diese Art von Fehler bei corrector Einstellung nicht zeigt, zu schiltzen^). 

Ausser des Gitterspectrographen bedienten wir uns fur das ausserste Ultraviolett, wie bereits 
erwahnt, des Quarzspectrographen (ein Quarzprisnaa, Quarzlinse von ^4 ^ Focus), welcher in diesen 
Bezirken vorziigliche Dienste leistet und (wenigstens bei den von uns untersiichten Concavgittern) nament- 
lich von X = 2600 ab an Helligkeit und scharfer Definition den Gitterspectren ilberlegen ist. 

Wir geben trotzdem die Wellenlangen der mit dem Quarzspectrographen ermittelten Linien nur auf 
O’l A. E. an, weil diese Linien folgende Eigenschaften zeigen: Stellt man auf die mittlere Scharfe bei 
einer Lange des Spectrums von 20 bis 2b cm ein, so kann man eine vorzugliche Mittelscharfe erzielen; 
jedoch macht sich das Bestreben der sehr hellen, beziehungsweise reichlich belichteten Linien, sich ein- 
seitig zu verbreitern, geltend. Diese Erscheinung tritt naturgemass umso starker auf, je mehr sich der 
betreffende Spectralbezirk vom Minimum der Ablenkung entfernt. Es gelingt allerdings bei sorgfaltiger 
empirischer Einstellung, den hier in Betracht kommenden Bezirk X = 2800 bis 1900 mit vortrefflicher 
Scharfe der Linien zu erhalten; allein wir hielten es trotzdem fiir zwecklos, die Wellenlangen fiir mehr 
als 0*1 A. E. anzugeben, sondern rechneten dieselben auf zwei Stellen, setzten aber nur eine Stelle 
(mit Correctur) in die Tabelle ein. Die mit zwei Decimalstellen angegebenen Wellenlangen sind mittelst 
des Gitterspectrographen ermittelt. 


Spectrum des Kupfers. 

Obwohl das Spectrum des Kupfers im elektrischen Flaschenbogen, im Flaschenfunken zwischen 
Elektroden von metallischem Kupfer, sowie von Kupferlosungen und in der Bunsen’schen Leuchtgas- 
flamme wiederholt beschrieben wurde, ist es doch gegenwartig nicht moglich, sich ein klares Bild iiber 
die Schwankungen des Kupferspectrums bei verschiedenen Temperaturen zu machen. Kayser und 
Runge haben das Bogenspectrum des Kupfers untersucht^), indem sie den elektrischen Flammenbogen 
zwischen Kupferelektroden von 1 bis 2 cm^ Querschnitt erzeugten; sie gaben eine sehr erschopfende und 
genaue Tabelle der Kupferlinien (304 an der Zahl), von denen sie viele neue fanden und bestimmten. 
Die Kupferlinien fanden Kayser und Runge im Bogenspectrum fast sammtlich meistens nach beiden 
Seiten hin unscharf. Wahrend somit das Bogenspectrum des Kupfers wohl bekannt ist, erscheint die 
Kenntnis des Funkenspectrums des Kupfers trotz der Untersuchungen von Kirchhoff'’^), Thalen^), 
Lecoq de Boisbaudran*’), Trowbridge und Sabine^) dennoch sehr unvollkommen. Die drei 
Erstgenannten untersiichten namlich nur das sichtbare Spectrum und die diesbeziiglichen Angaben weisen 
nicht nur grosse Liicken, sondern auch Ungenauigkeit im blauen und violetten Theile auf, den diese 
Autoren nur bis X = 4275 untersiichten, wahrend die beiden letztgenannten Autoren nur das ausserste 
Ultraviolett beriicksichtigten. Thalen’s Untersuchungen im optisch hellen Theile sind auf sehr guten 
Beobachtungcn basiert; er ubersah keine Hauptlinie des Kupferfunkenspectriims und constatierte die 
Anwesenheit einiger Linien desselben, welche Kayser und Runge im Bogenspectrum nicht fanden, 
offenbar weil diese Linien erst bei der hoheren Temperatur des Flaschenfunkens auftauchen. 

Natilrlich gibt Thalen nur die hellsten Hauptlinien im sichtbaren Spectrum an, da er sich ja damals 
der photographischen Beobachtungsmethode nicht bedienen konnte. Die Nebenlinien des Kupfers gab 


i) Eine sichere Methode zur Eliminierung der «Gespenster» aus den Spectralphotographien besteht darin, dass man sich 
absichtlich durch Aufnahme sehr heller, einzeln stehender Spectrallinien «Gespensterphotographien» erzeugt, diese dann unter 
die Iragliche Platte legt und unschwer diese unwillkommenen Begleiter eliminiert. 

Kayser und Runge: «Spectren der Elemente», 5. Abschn., Abhandl. d. konigl. preuss. Akad. d. Wissensch., Berlin 1892. 
•’*) *) Die diesbeziiglichen Wellenlangen s. Watt's: «Index of Spectra^. 

0 Lecoq de Boisbeaudran, «Spectres lumineux», 1874. 

Proceedings of the American Academy, 1888. Phil. Mag. (5.) XXVII, pag. 342. 
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Thalen selbst fur die von ihm untersuchten Bezirke nicht an, wahrscheinlich deshalb, weil sie vom Luft- 
spectrum stark iiberwuchert w^erden; er Hess namlich den Flaschenfunken zwischen Kupferelektroden an 
der Luft liberspringen. Es ist eine Eigenthumlichkeit der Funkenspectren von Kupfer, sowie auch von 
Silber und Gold, dass die Nebenlinien nur sehr schwach auftreten, die Luftlinien dagegen sehr stark, 
wenn der Flaschenfunke an der Luft zwischen Kupfer-, respective Silber- Oder Goldelektroden iiberschlagt, 
Umgibt man die Elektroden dagegen mit einer Wasserstoffatmosphare, wie wir dies bei unseren Ver- 
suchen thaten, so fallt diese Schwierigkeit weg. Hartley und Adeney untersuchten das Funkenspectrum 
des Kupfers von X = 3599 bis X = 2104. Der Anschluss an Thalen’s Beobachtungen ist somit nicht 
gegeben, sondern es bleibt eine Liicke von X = 4275 bis X = 3599. 

Die starker brechbaren Strahlen haben Hartley und Adeney ziemlich vollstandig, jedoch nicht 
erschopfend bestimmt; allerdings sind die von ihnen angegebenen Werte fiir die Wellenlangen so ungenau, 
dass es nicht moglich ist, diese Zahlen mit jenen von Kayser und Runge zu vergleichen; es war 
aus diesem Grunde unmoglich, durch Vergleichung dieser Zahlen festzustellen, ob die Bogen-, beziehungs- 
weise Funkenspectren unter sich identisch sind Oder nicht, respective inwieweit sie von einander ver- 
schieden sind. Die Unsicherheit bezllglich der Kenntnisse des Kupferspectrums war so gross, dass es 
Kayser und Runge nicht gelang, die Beobachtungsresultate ihrer Vorganger am Kupferfunkenspectrum 
mit jenen am Kupferbogenspectrum in Einklang zu bringen. Sie schreiben: «im sichtbaren Theile haben 
wir drei Linien, welche Thalen fiihrt, nicht gefunden: 4955, 4932, 4911; sie sind also entweder dem 
Funkenspectrum eigenthiimlich Oder keine Kupferlinien». Im ultravioletten Theile von X = 2720 ab fanden 
Kayser und Runge die Unterschiede zwischen ihren Beobachtungen und jenen von Hartley und 
Adeney so bedeutend, «dass man nicht weiss, wie man sie einander zuordnen soll». 

Trowbridge und Sabine lieferten viel genauere Bestimmungen der Wellenlangen des Kupfer- 
funkenspectrums als Hartley und Adeney^), indem sie ein Concavgitter beniitzten. Leiderzogen diese 
Spectralanalytiker nur einen sehr kleinen Theil des brechbarsten Ultraviolett in den Kreis ihrer Unter- 
such ungen ^). Trotz der Genauigkeit der Bestimmungen von Trowbridge und Sabine einerseits am 
Funkenspectrum und von Kayser und Runge andererseits am Bogenspectrum des Kupfers ist 
selbst bei dem schinalen, von den genannten Forschern gemeinsam gemessenen Bezirke die Zutheilung der 
correspondierenden Linien mehrmals irrthtimlich erfolgt, weil zur Zeit die ziemlich bedeutende Verschieden- 
heit beider Arten von Spectren nicht bekannt war und dies erst durch unsere Messungen nachgewiesen 
wurde. Es war deshalb eine griindliche Untersuchung des Kupferfunkenspectrums geboten, wenn man 
ein richtiges Bild liber die Schwankungeii der Spectren dieses Metalles bei verschiedenen Temperaturen 
erhalten will; zugleich war die genaue Kenntnis des Kupferfunkenspectrums uns aus dem Grunde 
erwiinscht, weil dasselbe ein vortreffliches Leit- und Vergleichsspectrum fiir das iiusserste Ultraviolett abgibt. 


Hartley und Adeney geben einige ultraviolette Kupferlinien als DoppelHnien an, welche weder von uns, noch von 
Trowbridge und Sabine odcr von Knyser und Runge als doppelt beobachtet wurden; wir halten somit diese Doppel- 
linien, welche in unserer Isabelle der Kupferlinien genauer pracisiert sind, fiir zweifelhaft. 

Erst lange, nachdem unsere Untcrsuchungen iiber die Funken.spectren des Kupfers, Silbers und Goldes abgeschlossen 
waren und wir die vorliegende Abhandlung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am 7. November 1895 iiberreicht 
batten, erhielten wir Kenntnis von der Arbeit der Herren Professor Dr. F. Exncr und E. Haschek, welche ihre Abhandlung 
«0ber die ultravioletten Funkenspectren der Elemente* am 11. Juli d. J. der Akademie iiberreicht batten und die uns durch die 
Freundlichkeit der Herren Verfasser am 1. December d. J. als Separatabdruck zukam, In der citierten Abhandlung behandeln die 
Herren Verfasser unter anderen Elementen auch Kupfer und Silber. Diese Arbeit deckt sich mit den von uns durchgefiihrten 
und bier verdffentlichten Untcrsuchungen insoferne, als unsere Arbeit ebenfalls die obgenannten zwei Elemente zum Gegen- 
stande hat; dagegen umfassen unsere Untcrsuchungen iiberdies noch Gold, welches von den genannten Forschern nicht unter- 
sucht wurde, ferner einen weitaus grosseren Spectralbezirk und sind unsere Tabellen gewiss frei von Luft- und Oxydlinien, indem 
wir unsere Versuche sowohl an der Luft, als auch in einer reinen Wasserstoff-Atmosphare durchfiihrten und dadurch in die 
Lage gesetzt wurden, sowohl Luftlinien, als auch Kupferoxydlinien zu eliminieren. Wir bedienten uns zu unseren Messungen 
des Mikroskopes, welche Methode wir fiir genauer als die Projectionsmethode halten, sowie auch unser Gitter bessere Definition 
der Spectren gegeben zu haben scheint. 

2Z 
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Fur unsere Untersuchungen liber das Funkenspectrum des Kupfers trachteten wir zunachst cheniisch 
reines Metall zu erhalten. Zu diesem Behufe wurde kaufliches, reinstes, auf elektrolytischem Wege her- 
gestelltes Kupfer zur Darstellung von absolut reinem Kupfervitriol benlltzt und mehrmals das Kupfer aus 
dessen Losung elektrolytisch ausgefallt, bei vvelchen Arbeiten uns Herr Professor Dr. J. Oser von der 
k. k. Technischen Hochschule in Wien und Freiherr v. Hiibl vom k. k. militar-geographischen Institute 
ebendaselbst in freundlichster Weise unterstlitzten. 

Bei unseren Untersuchungen verwendeten wir starke Flaschenfunken, indem wir ein grosses Ruhnm- 
korff’sches Inductorium mit kraftigen Condensatoren in Verbindung brachten und mit einem Gleich- 

strome von 8 Ampere und 110 Volt speisten, so dass ein enorm 
heller, sehr kraftiger Funke zvvischen den Kupferelektroden ent- 
stand. Die Elektroden dlirfen in diesem Falle nicht zu diinn sein, 
da sie sonst gllihend werden, dann schlechter leiten und einen 
unregelmassigen Funken liefern, was iibrigens beim Kupfer nicht 
so storend wie beim Silber auftritt. Bemerkenswert erscheint es uns, 
dass beim Quarzspectrographen bei Anwendung sehr starker 
Flaschenfunken die Kupferlinien sich verbreitern und wollig werden, 
wahrend dies beim Gitterspectrum nicht der Fall ist. Lasst man 
den Funken zvvischen Kupferelektroden an der Luft iiberschlagen, 
so treten, wie bereits erwahnt wurde, die Luftlinien in sehr 
storender Weise auf und machen bei ihrer grossen Anzahl und 
Helligkeit die Erkennung schwacher Kupferlinien unsicher. Deshalb 
Hessen wir den Funken in einer Atmosphare von Wasserstoff ilber- 
schlagen, indem die Elektroden in einem mit Quarzfenstern ver- 
sehenen, geraumigen Glasballon angebracht wurden, durch welchen 
wahrend der unter Umstanden mehrstllndigen Belichtungszeit 
reines, liber Schwefelsaure und Phosphorpentoxyd getrocknetes 
Wasserstoffgas langsam geleitet wurde 0- Die Farbe des Kupfer- 
funkens in der Wasserstoffatmosphare ist eine andere als jene des Funkens an der Luft und die 
Elektroden belegten sich nach seclisstiindigem Durchschlagen des Funkens mit einem schwarzen, pulver- 
artigen Beschlage, welcher auch allmahlich sich an den Wandungen des Ballons absetzte, ohne jedoch (bei 
unserer Versuchsanordnung) das Quarzfenster des Ballons zu verlegen, welches in einem rohrformigen 
Ansatzstucke am Ballon angebracht war. 

Da das Kupferspectrum viel lichtarmer als das Spectrum von Cadmium, Zink, Blei etc. ist, so muss 
man stundenlang unter Anwendung der kraftigsten Flaschenfunken belichten, um alle schwachen Linien 
unserer Tabelle zu erhalten. Sehr kraftige lichtstarke Funken erhalt man auch unter Verwendung von 
• Wechselstrdmen, und wir bedienten uns bei einer zweiten Versuchsreihe dieses Stromes und zwar eines 
Wechselstromes von 25 Ampere und 70 Volt, welcher mit Hilfe einer Wood’schen Inductionsrolle^) fllr 
Wechselstrome auf hohe Spannung transformiert und durch Einschaltung von sechs grossen Flatten- 
condensatoren filr unsere Zwecke brauchbar gemacht wurde. Die ervvahnte einfache Inductionsrolle, welche 
nach den Angaben des Herrn Hofrathes Professor Dr. von Lang von einer Wiener Firma flir unsere 
Zwecke gebaut wurde, gibt bei Einschaltung der entsprechenden Anzahl Leydener-Flaschen oder Platten- 
condensatoren, wie dies Fig. 32 zeigt, sehr kraftige und lichtstarke Funkenbuschel, jedoch erhitzen sich 

0 Zur Beseitigung von Arsen- oder Schw'efelwasserstoff schalteten wir eine Waschflasche mit Silbersulfat, ein. 

Diese Inductionsrolle besteht aus einem cylindrischen weichen Eisenkerne von 15" Lange und 2" Durchmesser. Derselbe 
ist aus sogenannten «Kemdrahten» gefertigt. Uin dieses Drahtbiindel sind isoliert zwei Lagen doppelt ubersponnener Magnetdraht 
Nr. 6 gewunden, welcher als primare Rolle functioniert. Die secundare Rulle ist in ihrer Form ganz verschieden von derjenigen, 


Fig. 32. 
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selbst mehrere Millimeter dicke Elektroden in kiirzester Zeit so stark, dass sie weissgluhend vverden 
und abschmelzen. Diesem IJbelstande haben wir dadurch abgeholfen, dass wir wahrend der Functionie- 
rung des Apparates einen kraftigen Strom kalter Luft fiber die Elektroden streichen liessen, wodurch 
dieselben so weit abgekuhlt werden, dass sie hochstens schwachroth gliihen; auch vvird der Funke 
(ziifolge des raschen Zerreissens desselben durch den Luftstrom) bedeutend heller. Man muss jedoch die 
Vorsicht gebrauchen, den Luftstrom friiher eine init Baumwolle gefullte Woulfsche Flasche passieren 
zii lassen, wodurch fremde Staubpartikelchen zuriickgehalten vverden. 

Zunachst interessierte uns der Charakter dieser Art Spectren, von denen wir nicht wussten, ob sie 
mehr ZLim Bogenspectrum Oder zum gewbhnlichen Funkenspectrum hinneigen. Bei Verwendung von 
Cadmiummetall-Elektroden konnten wir uns aber sofort iiberzeugen, dass der Wechselstrom mit genanntem 
Inductionsapparate ein ziemlich reines Funkenspectrum liefert. Das Verhalten des Cadmiums^) ist 
derart charakteristisch, dass man zum Beispiel durch Beobachtung des Auftretens der Cadmiumlinien 
■X=:4415 und X == 4313 u. a. (s. unsere Tabelle des Cadmiumspectrums) sofort die Kriterien vor sich 
hat, ob das betreffende Spectrum zum Charakter des Funken- Oder Bogenspectrums neigt. 

Auch im ultravioletten Funkenspectrum des Kupfers finden sich Hauptlinien, welche im Bogen 
fehlen. Dieselben sind derartig charakteristisch filr das Funkenspectrum, dass man aus dem Auftreten 
dieser Linien auf den Charakter des Spectrums schliessen kann, zum Beispiel: 

Gruppe: 1 = 2713-82, 2703*48, 2701*34, 2689-66 (/= 8 bis 10) und 

Gruppe: X = 2609*43, 2600-51, 2599*15, welche nur im Funkenspectrum vorkommt, wahrend 
die benachbarte Linie X = 2618*46 beiden Spectren gemeinsam ist; ferner X = 2545*08 (10), 2529*60, 
2506*50, 2489*75, 2473*6 und verschiedene noch starker brechbare Linien, welche nur im Funken 
vorkommen (s. unsere Tabellen). 

Es zeigte sich nun durch IJbereinanderphotographieren des mittelst Gleichstromes erhaltenen 
Spectrums einerseits und des Spectrums, welches mit Hilfe von Wechselstrom und Transformator erhalten 
wurde, dass beide wohl nicht identisch, aber sehr ahnlich sind^) (dasselbe beobachteten wir bei Silber- 
elektroden). 

Bei Anwendung des Wechselstromes mit Hilfe der beschriebenen Wood’schen Inductionsrolle 
konnten wir aber nur an der atmospharischen Luft arbeiten. Das dabei auftretende Luftspectrum zeigte 
eine andere Helligkeit als beim Ruhmkorffschen Inductorium, indem sie beim starken Flaschenfunken 
des letzteren starker war als bei jenem. Die beim oberflachlichen Beobachten der Kupferspectren beider 
Arten an der Luft bemerkbaren Verschiedenheiten sind grossentheils auf Rechnung des mit anderer 
Intensitat auftretenden Luftspectrums zu setzen. Ubrigens werden die Luftlinien von X < 3000 sehr 
schwach, sie treten zurilck und das stark brechbare ultraviolette Metallspectrum tritt klar hervor. Wir 
reducierten unsere Angaben der Wellenlangen auf Rowland’s Normalspectren, welche auch Kayser 


welche die Verfertiger von Inductionsrollen in der Regel adoptieren. Sie erstreckt sich nicht iibcr die ganze Lange der primiiren 
Spule, sondern ist in deren Mitte angebracht, urn die Wirkung der Enden der primiii’cn Rolle nicht zu beeintracbtigen. Sie ist 
auf einer Doppelspulc von 14" Durchmesser und 6" Weitc aufgewundcn. Dicsc Doppelspule Avird mit bauinwollubersponnenem 
Magnetdraht Nr. 30 (0* 26 mw Durchmesser) iiberwunden, die cinzelnen Windungen und Lagen sind durch Paraffin isoliert. Die 
Rolle wil'd mit einer Anzahl grosser Leydenerflaschen in der Weise, wie dies in E^ig. 32 ersichtlich ist, in Verbindung gebracht 
und es kann die Wirkung noch dadurch erhoht werden, wenn man, wie es die Figur zeigt, noch eine Rolle von hohem Wider- 
stand in den Stromkreis einschaltet, wie zum Beispiel die secundiire Rolle eines mittelgrossen Ruhmkorffschen Inductoriums 
(«Praktische Physik», Monatsschrift von M. Krieg, 1893, pag. 80). 

D Vergl. pag. 109 dieser Abhandlungen. 

Ganz identisch sind die mittelst Ruhmkorff’schen Inductoriums Oder einer Wood’schen Inductionsrolle erzeugten 
Spectren nicht. Ersteres gibt in der Regel scharferc Linien; doch ist in einzelnen Fallen das Gegentheil der Fall. Die Umkeh- 
rungsphanomene treten leichter bei der Wood’schen Spule auf und die einseitigen Verbreiterungserscheinungen vieler Kupfer- 
linien kann man in letzterem Falle haufig in vollkommener Analogic mit dem Bogenspectrum beobachten, wahrend die mit dem 
Ruhmkorffschen Inductorium erhaltenen entsprechenden Linien haufig scharf sind und nur ein kleiner Theil diese aus- 
gesprochen einseitige Verbreiterung aufweist. 


22* 
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und Runge ihren Untersuchungea zu Grunde legten; es sind somit unsere Zahlen und die Kayser 
und Runge’schen Zahlen direct vergleichbar, wahrend dies bei den Zahlen von Thalen und von 
Hartley und Adeney nicht der Fall ist. 

Die Messungen von Kayser und Runge stimmen so vollstandig mit unseren Messungen am Gitter- 
spectrum uberein, dass wir ohne Bedenken die Wellenlangen Kayser und Runge’s als aiisserst pracise 
und vollkommen genau annehmen konnen. 

Allerdings haben diese Zahlen nur fur das Bogenspectrum des Kupfers Giltigkeit und nicht fur 
das Funkenspectrum; man muss dies wohl beachten, denn besonders im aussersten Ultraviolett sind 
die Verschiedenheiten der Kupferlinien sehr auffallende. In vielen Fallen fanden wir die Coincidenz zahl- 
reicher Hauptlinien des Kupfers im Bogen- und Funkenspectrum als ganz unzweifelhaft und nahmen in 
solchen Fallen die Kayser und Runge’schen Zahlen unmittelbar in unsere Tabellen auf, sobald wir 
die sichere Uberzeugung batten, dass derBeobachtungsfehler unter0*05 A. E. liege. Diese sichergestellten 
Linien beniitzten wir neben dem Vergleichsspectrum von Cd, Zn und Pb als Normallinien zur 
Ermittlung der anderen Linien, deren Wellenlangen nach unseren eigenen Bestimmungen berechnet und in 
die Tabelle eingesetzt warden. 

Gehen wir nun auf die Resultate unserer Wellenlangenmessungen im Funkenspectrum des Kupfers 
ein, deren endgiltige Zahlen in der spater folgenden Tabelle zusammengestellt sind. 

Intensitat der Linien von 1 bis 10 ist derart bezeichnet, dass die starksten Linien mit i =10, die 
schwachsten mit f = 1 bezeichnet wurden (in Ubereinstimmung mit Watt’s «Index of Spectra» und mit 
unseren friiheren Angaben). 

Unsere Tabelle spricht fur sich selbst, so dass wir nur hervorheben wollen, dass wir im Funken¬ 
spectrum des Kupfers liber 500 Linien ausmassen, wovon beilaufig 200 sich auch in den Kayser und 
Runge’schen Tabellen liber das Bogenspectrum linden, ein Theil als frliher schon erkannte Cu-Linien 
des Funkenspectrums nachgewiesen und liber 100 neu entdeckt sind. 

Das Bogenspectrum des Kupfers zeigt, wie erwahnt, die Eigenschaft, dass fast alle Linien 
verschwommen, verbreitert und unscharf sind (Kayser und Runge). 

Das Funkenspectrum des Kupfers weist zwar auch viele verschwommene, verbreiterte Linien 
auf, aber daneben eine gewisse Anzahl scharfer Linien, welche insbesondere im starker brechbaren 
Theile und speciell im aussersten Ultraviolett in grosser Zahl kraftig hervortreten, wahrend im sicht- 
baren Theile die verbreiterten, verschwommenen Linien liberwiegen. Wegen der schdnen Definition im 
brechbarsten Theile des Spectrums ist daher das Kupferfunkenspectrum als Vergleichsspectrum daselbst 
vorziiglich geeignet und leistet im aussersten Ultraviolett dieselben Dienste, wie das Eisenspectrum in 
den weniger brechbaren Spectralbezirken. 

Das erwahnte verschwommene Aussehen vieler Kupferlinien und die Thatsache, dass Kupferoxyd 
ein ihm eigenthlimliches verschwommenes Spectrum gibt, legt die Vermuthung nahe, dass die unscharfen 
Kupferlinien vielleicht Oxydlinien oder schmale Oxydbanden seien. Darliber geben unsere Versuche 
uber das Kupferfunkenspectrum in einer Wasserstoffatmosphare Aufschluss, bei denen das Auftreten 
von Oxydbanden ausgeschlossen ist, wahrend beim Uberspringen des Funkens an der Luft sich wohl 
Kupferoxydlinien beimengen konnen. 

Der Vergleich mit Kayser und Runge’s und Thalen’s Angaben zeigt, dass fast alle dieser ver¬ 
schwommenen Linien auch bei Abwesenheit von Sauerstoff auftreten und somit dem elementaren 
Kupfer zuzuschreiben sind. Man sieht viele Linien im Bogen umgekehrt, im Funkenspectrum dagegen 
nur wenige; dies riihrt wohl daher, dass im ersteren Falle eine dichte Dampfhlllle um den Lichtbogen 
sich findet, wahrend im Funken geringere Metallmengen verdampft werden. Trotzdem muss constatiert 
werden, dass sich auch im Funken immerhin noch einige umgekehrte Linien finden, welche auch im 
Bogenspectrum vorkommen, wahrend andere nur im Bogenspectrum sich finden, dagegen im Funken 
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als mehr Oder weniger dilnne, schwache oder auch verbreiterte Linien (ohne Umkehrung) auftreten. 
Dieses Phanomen diirfte die betreffenden Linien besonders charakterisieren und vielleicht ihre Zirsainmen- 
gehdrigkeit bedeuten. Die im Bogenspectrum leicht iimkehrbaren Linien, welche im Funken mit 
ahnlichem Charakter auftreten, diirften besonders. charakteristischen, bei Temperaturschwankungen 
vvenig veranderlichen Atom-Oscillationen zukommen, wahrend die anderen ' bei steigender Temperatur 
zuriickzutreten scheinen. 

Das Kupfer hat den charakteristischen Theil seines Spectrums im Ultraviolett besonders im starkst 
brechbaren Theile. Im sichtbaren Spectrum sind nur die beiden gelben Linien 1 =: 5782 und 5700, ferner 


f5220,/= 6 

die drei grilnen Linien X = 5220, 5153 und 5105 charakteristisch. Die griine Doppellinie X-( 

I 5218, 10 

erscheiat bei geringer Dispersion einfach, vveil die intensivere und verbreiterte Hauptlinie mit der 
schwiicheren Linie zusammenzufliessen scheint Thalen, sowie Kirchh off sahen diese Linie nur ein¬ 
fach, Kayser und Runge erkannten sie im Bogenspectruin als doppelt und vvir konnten sie auch 
im Funkenspectrum stets mit Leichtigkeit als Doppellinie mit denselben Intensitatsverhaltnissen und 
identischen Wellenlangen nachweisen; bemerkenswert erscheint, dass die im Bogenspectrum leicht 
Limkehrbare Cu-Hauptlinie 5218-45 auch eine der \venigen im Funkenspectrum leicht iimkehrbaren 
Cu-Linien ist, wahrend die Nachbarlinie 5220-25 in den beiden Fallen nicht umgekehrt auftritt. 

Die blauen und violetten Linien sind filr das Auge wenig charakteristisch. So erscheint zum Beispiel 
die violette Linie X = 4275 dem Auge schon schwach, ist jedoch im photographierten Spectrum eine Haupt¬ 
linie sowohl fiir den Bogen als auch fiir den Funken (im ersteren ist sie umgekehrt, im letzteren nicht). 
Dasselbe gilt von der etwas schvvacheren Linie X = 4062. Die eigentlichen charakteristischen Hauptlinien 
aber liegen im Ultraviolett und zwar sind solche Hauptlinien, welche sowohl dem Bogen als auch dem 
Funken angehoren, X = 3308, 3274, 3247, dann 2492 u. a. (s. Tabelle). Eine ganze Gruppe von Haupt¬ 
linien im Cu-Funkenspectrum sind fiir dieses allein charakteristisch und fehlen im Bogenspectrum, zum 
Beispiel X = 2689, 2666, 2600, 2545, 2506, 2489 u. a. (s, Tabelle).- 

Eine Anzahl von Cu-Linien, welche Kayser und Runge im Bogenspectrum als starke Haupt¬ 
linien anfiihren, verblassen im Funkenspectrum oder fehlen ganz; oft tritt auch das Entgegengesetzte ein. 

Der Grund des Fehlens mehrerer Linien bei unseren Beobachtungen am Funkenspectrum ist nach 
unserer Ansicht keinesfalls mangelhafteo Beobachtungsmethoden zuzuschreiben, sondern die Dispersion 
sowohl als auch die Definition des Spectrums war bei unserem Apparate eine derartige, dass wir diese 
Linien bei einer grossen Anzahl von Spectrumphotographien, welche aufgenommen vvurden, hatten unbe- 
dingt beobachten miissen. Wir belichteten reichlich sowohl mit Ruhmkorff-Funken unter Verwendung von 
Gleichstrom und einer grosseren Anzahl Leydener-Flaschen, als auch mit dem Wechselstrom-Inductoriura- 
Funken, wobei grosse Condensatoren zur Verwendung gelangten und erhielten sogar weit detailreichere 
Funkenspectren als Bogenspectren. Die Nachforschung nach derartig zweifelhaften Linien gelang ins- 
besondere im stark brechbaren Ultraviolett mit grosser Sicherheit, weil in diesem Bezirke die Linien 
besonders scharf sind, was bei zahlreichen Linien im weniger brechbaren Theile nicht der Fall ist, 
weshalb dort ein Ubersehen stark verschwommener Cu-Linien leichter vorkommen kann. Zu den 
Kayser und Runge’schen ultravioletten Cu-Linien im Bogenspectrum, welche wir im F^unkenspectrum 
vergeblich suchten, gehoren die Linien: X = 2345*6, 2282*2, 2240-9, 2238*5, 2236’4, 2178*9, .2171 *9, 
2169*5, 2068*5, 2061*8, 2025*1. 

Ob diese Linien vielleicht dem von Kayser und Runge verwendeten unreinen Kupfer, respective den 
in diesem etwa enthaltenen fremden Substanzen zuzuschreiben sind oder nur bei der niedereren Temperatur 
des Bogenlichtes auftreten, nicht aber in der hoheren Temperatur des Funkens, vermogen wir nicht zu 
entscheiden. Es ist aber wahrscheinlich, dass eine grossere Anzahl von Cu-Linien, welche Kayser und 
Runge im Bogenspectrum fanden, auch thatsachlich vorhanden ist und erst bei der hoheren Temperatur 
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des Funkens verschvvindet, um einer reichlichen j\nzahl neuer Linien Platz zu machen. Jedoch tritt 
dieser Rilckgang der Intensitiit von Haiiptlinien des Cu-Bogenspectrums bei weitem nicht so hauflg auf, 
als das Anwachsen der Intensitat und Scharfe von Cii-Linien im Flaschenfunken, welche im Bogen- 
spectrum schwach und verschwommen erscheinen; letzteres tritt namentlich bei den kurzwelligen 
SLrahlen des Funkenspectrums ein, welches an Linienreichthum dem Bogenspectrum uberlegen ist. 

Diese Verhaltnisse gehen aus unseren Tabellen, welche Linsere Wellenlangeii des Funkenspectriiins, 
sowie zum bequemeren Vergleiche auch die Kayser und Runge’schen Messungen des Bogenspectrums 
enthalten, hervor. 

Das Auftreten heller Spectrallinien an Stelle anderer nahe benachbarter, je nachdem man sich des 
Bogen- Oder Funkenspectrums bedient, ist eine von uns beim Kupfer, Silber und Gold nachgewiesene 
Erscheinung. Wir haben schon gelegentlich unserer Untersuchungen des Cadmiiimspectrums gezeigt, 
dass Doppellinien existieren, deren eine Coinponente zum Beispiel im Bogenspectrum stark ist, wahrend 
sie im Funkenspectriim verschwindet, wogegen bei der anderen Componente das Gegentheil stattfindet^). 
Beim Cadmium sind diese Doppellinien so weit von einander entfernt, dass mit Apparaten von mas- 
siger Dispersion das Phanomen erkannt werden kann. Liegen aber s.olche variable Linien sehr nahe, 
so dass ihre Entfernung von einander niir 1 A. E. oder noch weniger betragt, so sind Verwechslungen 
leicht mdglich. Jn einigen Fallen haben wir sehr genaue Messungen angestellt, um uns von der Nicht- 
coincidenz solcher benachbarter Linien im Bogenspectrum einerseits und im Funkenspectriim andererseits 
zu uberzeugen. Zum Beispiel bei der Cu-Linie X = 2025*14 im Bogen und 2025‘70 im Funken Oder 
2016*76 und 2016*0 ii. s. w. (s. Tabelle). 

Vergleicht man die im Bogenspectrum auftretenden Kupferlinienpaare mit nahezu constanter Schwin- 
gungsdifferenz, welche Kayser und Runge nach Serien berechiieten und anordneten, so ergeben sich 
folgende Resultate: 

'5220 

[5782 ^5218 J4531 

\5700 [5153 \4480 

'4063‘5 fehlt im Funken 
< 4062‘8 [ 4056 fehlt im Funken j 3861 
^4022-9 \ 4015 „ „ „ [ 3825 fehlt im Funken 

J 3688 fehlt im Funken j 3274 
\ 3654 \ 3247 

Einige dieser Serien scheinen also bei der hOheren Temperatur des Funkens nicht vorhanden zu 
bleiben und es zeigt sich auch keine Gemeinsamkeit der verschwindenden lang- und kurzwelligen 
vStrahlen. Ob die fehlenden Linien bei sehr langen Belichtungen nicht dennoch zum Vorschein kommen, 
konnen wir nicht bestimmt entscheiden, jedenfalls miissen dieselben dann ausserst lichtschwach sein, da 
sie unseren Beobachtungen sonst kaum entgangen waren. 

Vergleicht man die Bogen- nnd Funkenspectren mit den Kupferflammenspectren, welche ia der 
Bunsenflamme auftreten (von Lecoq de Boisbaudran beobachtet), so ergiebt sich, dass: 

1. Der niedrigsten (in der Bunsenflamme herrschenden) Temperatur die Kiipfeiiinien 5782, 5218 
und 5105 entsprechen; 

2. der etwas hoheren Temperatur des zwischen mit Kiipferchlorid getrankten Elektroden iibersprin- 
genden schwachen Funkens genau dieselben Linien nebsteinem Zuwachs von, Cu = 5700, 5292, 5153, 
4704, 4651 und 4275 (Lecoq) zukommen; 


0 Vergl. pag. 109 dieser Abhandlungen. 
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3. alle diese Linien sich ebensowohl im Bogen-, als auch (bei den hochsten Temperaturen) im 
Funkenspectrum vorfinden, also als constante, dem Kupfer bei den verschiedensten Temperaturen eigen- 
thumliche Linien angesehen werden miissen; 

4. im Bogenspectrum viel mehr Linien als in dem sub 1 und 2 geschilderten Falle auftreten, was 
namentlich fiir die starker brechbaren vStrahlen gilt. Als besonders charakteristische Linien heben wir 
ausser den sub 1 und 2 erwahnten Linien hervor “X = 4062, 3308, 3275, 3247, 2392 u. a.; 

5. im P\inkenspectrum alle sub 1, 2 und 3 genannten Hauptlinien gleichfalls als Hauptlinien auf¬ 
treten ; daneben treten aber noch viele sehr intensive neue Linien auf, vvelche im Bogen- und P4ammen- 
spectrum fehlen, wahrend einige starke Cu-Linien des Bogenspectrums bei der hohen Temperatur des 
Flaschenfunkens zurucktreten Oder verschwinden. Mit Bezug auf diese Erscheinungen muss das Cu- 
Spectrum als ein je nach der Temperatur ziemlich stark schvvankendes Spectrum bezeichnet werden. 

In den nachfolgenden Tabellen theilen wir die Resultate unserer Messungen am F'unkenspectrum 
des Kupfers mit und fiigen, zur Erleichterung der Vergleichung mit den Wellenlangenmessungen anderer 
Beobachter, die von Kayser und Ruage, Thalen, Hartley und Adeney, Trowbridge und 
Sabine gelundenen Zahlen bei; dabei Lst zu bemerken, dass die Kayser und Runge’schen uqd Trow¬ 
bridge und Sabine’schen Zahlen, sowie die unseren auf Rowland’s Normalspectrum bezogen wurden, 
wahrend die Angaben Thalen’s, sowie Hartley und Adeney’s bekanntlich sich auf altere Normal- 
spectren beziehen. Inwieweit diese von einander abweichen, geht unmittelbar aus der Tabelle hervor. 


Funkenspectrum des Kupfers. 



Bogonspoctruin 

Kayser und Kungo 


Funkenspectrum 

Eder und Valenta 
bezogen auf Rowland 


FrQhore Beobachter 

.X 

i 

Bemerkung 

... > ■ . 

/ Bemerkung 

X 


Name 

.. 

_ 


6381*1 

6 scharf 

6380*0 

8 

Thaloii 


- 


6219*5 

4 

6218*5 

2 

u 

5782*30 

8 


5782*30 

8 

5781*4 

8 

>; 




5768*65 

1 vcrseluvoinmuii, verbroitort 

— 

— 

1 




5700-49 

1 

— 



5732*53 

] 


5732-50 

1 



1 

5700*39 

8 


5700-30 

6 scharf 

5700-5 

10 

» i 

— 

--- 


5690-08 

3 vorbreitert 




— 

— 


5685*03 

1 

— 

— 


— 



5679*42 

3 scharf 




— 



5675*85 

2 verbreitort 



1 

- 



5672-92 1 

2 stark verbreitcrl 

— 



— 

- 


5668*77 

2 verbroitort 

— 



— 



5666*62 1 

3 ziemlich .scharf 


— 


— 

— 


5663*52 

1 vcrschwommen 


— 


— 

1 “ 


5652*16 1 

: 4 vorbreitert 

— 



5646*93 

! ^ ! 

sehr unschurt' 

5646-13 1 

1 3 


— 


— 

! “ 1 


5644*39 1 

1 1 sehr vmdoutlich 

— 



~ 



5639-50 

1 I 

— 


i 

j 

— 

- : 


5635-04 

, 2 stark vorbreitert 0 

— 



— 

1 - j 


5636-84 


— 

— 


— 

1 


5624-71 

1 1 


— 


- 



5621-17 

1 

3 vorbreitert 


— 


— 



5618-70 

6 H 

— 



— 

-- 


5608-83 

3 scharf 


— 


— 

- 


5574-10 

3 etwas verbreitcrl 

-- 

— 


— 

- 


5571-47 

1 undeutlich 

— 

— 


— 

~ i 


5566*35 

3 ziemlich scharf 

— 




Von nur am Kupfcrlunkcn an tier Luft mittelst Wood’s Inductorium boobachtot. 









176 


J. M. Eder und E. Valenta. 



Bogenspectrum 
Kayser imd Runge 


Kunkenspectrum 
Eder und Valenta 
b ezogen auf Rowland 


Friihere Beobachter 


5556-16 I 4 
5536*06 I 


5432-30 i 3 


5408*56 

5391*89 


5360*22 


5355*20 

5352-87 


verbreitert 


sehr unscharf 


5292*75 


5250*78 

5220-25 

5218-45 


5201-10 

5158*53 

5153*33 

5144-35 


verbreitert 


umgekehrt 


verbreitert 


umgekehrt; unscharf 
verbreitert 


5563*83 
5555-15 
5543-11 
5535-90 
5500-09 
5498*14 
5495*12 
5487*30 
5475*49 
5472-00 
5463*55 
5460-25 
5456-02 
5453 - 93 
5450*62 
5440*90 
5438*79 
5432*26 
5429-01 
5422*93 
5418-61 
5410*97 
5408*55 I 
5391*92 
5389*70 
5380*75 
5369*63 
5360*20 
5357*27 
5355-10 
5352-85 
5340-71 
5338-19 
5325-38 
5317*60 
5309*41 
5295*71 
5292*75 
5287*66 
5285*77 
5282*34 
5270*13 
5268*38 
5255*62 
5250*82 
5232*80 
5220*25 
5218*45 
5208*37 ! 
5203*74 
5201-14 

5153-40 

5144-40 

5139-03 


2 

2 

2 

3 
2 
2 

4 
3 
2 

3 

4 
2 
2 
1 
2 
1 
4 
2 
1 

1 

4 

2 

3 

2 

3 

3 

3 


2 

2 

1 

1 

1 

1 

3 

4 
2 
2 
6 
2 
2 
2 
1 
3 
1 
2 
2 
6 

10 

2 

3 

2 

10 

1 

2 


Nam 


ziemlich scharf 
verbreitert 

stark verbreitert 
scharf 

ziemlich scharf 
» 

undeutlich 

verbreitert 


ziemlich scharf 
undeutlich 
ziemlich scharf 
ganz verschwommen 
scharf 
verbreitert 


ziemlich scharf 
verbreitert 
verschwommen 
» 

ziemlich scharf 


scharf 0 

sehr verschwommen, unsicher| — 

verbreitert 

scharf 
verbreitert 
ziemlich scharf 
scharf 


5292*1 


ziemlich scharf 

verbreitert 
ziemlich schart'i) 


verschwommen 
ziemlich scharf 
scharf i 

kraftig umgekehrt J ^ 
scharf 

verschwommen 

kraftig, umgekehrt 
scharf 

verschwommen 


5217*3 


10 


5152*8 


Thalen 


0 S. Note auf pag. 175. 

Beide Linien acheinen bei geringer Dispersion in eine .usanrmenzumeseen; sie sind aber deutliche Doppellinlen. 
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] 

Bogenspectriim 


F u n k e n s p e c t r ii m 




Kayser und Kunee 


Kdor und Valenta 


Frtlhere Beobachter 

1 




bezogen auf Rowland 




- H 

1 Bemerkung 

X 

i 

1 Bemerkung 

X ’ 

. 

t 

1 Name 

— 



, 5133-86 

1 

verscliwommen 





— 


6130-97 

1 

scharf 

_ 

_ _ 



- 


5124-70 

1 

f Mitte einer verschwom- 
\ menen Doppellinie 

~ 

- 


— 



5120-00 

2 

scharf 

— 




- 


5112-18 

2 



_ 


0105-75 

8 

umgekehrt 

5105-75 

8 


5105-0 

10 

Thalen 

— 



5095-08 

2 

unscharf 

— 

_ 


— 

- 


5094-29 

2 

„ 


_ 



- 


5089-54 

2 


_ 

_ 


5076-42 

2 

verbreitert 

5076-49 

1 

« 

_ 

_ 


— 

- 


5067-33 

2 

stark verbreitert 





- 


5060-86 

1 

ziemlich scharf 




— 

““ 


5059-58 

1 

sehr verbreitert 





— 


5053-02 

2 

verschvvommen 

__ 

_ 


5034-48 

1 

” 

5034-49 

1 


_ 

— 



- 


5016-99 

2 


— 

— 





5013-40 

2 





- 

- 


5007-49 

1 

scharf 

5011-5 

4 



- 


5005-38 

2 

n 




_ 

“ 


5001-50 

1 

n 




— 

- 


4985-94 

2 

verschwommon 

.... 

— 


.... 



4954-83 

4 


4955-6 

6 



— 


4945-17 

1 

n 





— 


4938-56 

1 

sehr verbreitert 


_ 


_ 

- 


4932-86 

4 

„ 

4932*6 

6 


•— 

- 


4927*06 

1 

zicmUch scharf 

— 



1 



4921-82 

1 

verschwommon 


_ 


™ 1 



4919*65 

1 

unsicher 

.... 

_ 


... 



4913-08 

1 


— 



— 



4910-77 

3 

verscliwommen 

4911*6 

0 

» 

4866-38 

2 


4889-89 

2 

ziemlich scharf 

— 

_ 

4704-23 

' 2 

•schr un.scluirf 

4867*33 : 

2 

j ganz vorschwommeii 




- 

1 

1 


4856-48 

1 

sehr unsicher 


,. ■ 


4767-69 , 

2 


4767-74 

1 

1 unsicher 

..... 

— 


_ 



4758*61 

2 

j verschwommon 





— 


4748*85 

2 j 

1 ziemlich scharf 


_ 


4704-77 

8 


4704*76 

5 

1 scharf 

4703-1 

6 

J) 

4697-62 

4 


4697-83 

3 

1 verscliwommen 


— 



- 


4683-35 

2 

I sehr verschwommon 

~ 



4674-98 

6 

vcrbruilurt 

4674-98 

6 

j scharf 

_ 

__ 


4651-31 

8 


4651-29 

8 

t 

:i » 

4650-7 

6 

n 

— 

- 


4649-31 

2 

1 


_ 


4642-78 

2 

schr un.scharf 

4643-05 

2 

verbreitert 


— 


~ 

- 


4634-47 

1 

verscliwommen 




— 

- 


4630-77 

4 

scharf 


— 


— 

— 


4623-26 

1 

undeutlich 

— 

_ 


— 

- 


4621-52 

2 

scharf 




— 

- 


4614-30 

2 

unscharf 


— 


— 

- 


4607-45 

2 

scharf 


— 


— 

- 


4601-80 

2 


— 

_ 


4587-19 

10 

selir un.scharf 

4587*17 

8 

ff 


— 


“ 

— 


4555*94 

1 

sehr verschwommen 

— 

— 


4539-98 

8 

umgekehrt, verbreitert 

4539*60 

3 

verbreitert 


_ 


4531-04 

8 

» 

4530*98 

2 

ziemlich scharf 

_ 

_ 


4513-39 

2 

verbreitert 

_ 

_ 


_ 

___ 


4509-60 

4 


4509-50 

4 

verbreitert 

— 



4507-62:^ 

6 

sehr unscharf 

4507-77 

1 

sehr verschwommen 

-- 


! 


23 
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B ogen spectru m 
Kayser und Rung-e 

_II Bemerkung 


Funkenspectrum 
Eder und Valenta 
bezogen auf Rowland 

^ II Bemerkuns 


j 4480-59 
I 4415-79 
4397-42 
4378-40 
4354-91 
; 4336-17 
4329-00 
4275-32 
4267-48 
4259-63 
4253-53 
4249-21 
4242 -42 
4231*20 
4177*87 
4123*38 
4080*70 
4073*28 
4063*50 
4062-94 
4056*8 

4022-83 

4015*8 

4010-96 

4003-18 


8 umgekehrt 
6 verbreitert 

1 sehr unscharf 
8 umgekehrt 

2 I unscharf 


8 umgekehrt 
1 verbreitert 


2 unscharf 
1 

4 verbreitert 
2 

2 sehr unscharf 
2 

1 unscharf 

10 unscharf nach Roth 

2 unscharf «Violett» 

10 unscharf nach Roth 

6 unscharf nach Violett 

5 sehr unscharf 


hier liegen einige schwach ( 
Linien 


4505-65 j 1 sehr verschwommen 
4492-57 j 2 sehr verbreitert 
4480-52 ; 3 
4416-06 ! 1 ’ 

4378 -30 j 1 v-erschwommen 


4275 *36 10 scharf 

4260-17 1 verschwommen 

4249*17 3 verbreitert 

4228 * 37 j 1 undeutlich 

4177-92 2 verbreitert 


4062*89 7 unscharf nach Roth 

4043*70 3 scharf 

4022*91 4 


3925*40 2 verbreitert 


3921*38 1 


3899*43 1 


3861*88 2 

3860*64 4 


3983*31 

3981*84 

3979*74 

3962*77 

3959*60 

3954*98 

3952*02 

3948*18 

3934*15 

3923*10 

3919*72 

3917*67 

3914*00 

3912*35 

3899*90 

3894*64 

3888*77 


3887-12 

3861-88 

3860-95 

3839-03 

3834-86 

3831-97 


verschwommen 


ziemiioh scharf 
verschwommen 

» 

hier liegen mehrere sehr 
undeutliche Linien 

verschwommen 
ziemlich scharf 
verschwommen 
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1 


‘ ... . 



- . , , 




p 

1 

! 

Bogen Spectrum 

Kayser und Runge 


li* u n k e n s p 0 c t r u m 

Eder und Valenta 
bezogen auf Rowland 


Frtliiere Beobacliler 



i 

Bemerkung 


7 1 

Bemerkung 


>• 1 

Name 





3826*40 

2 

vcrschwommen 





3825*13 

1 

verbreitert 

— 

— 






3821*01 

1 

„ 

_ 

— 




1 


— 

— 


3813*77 

2 

„ 



1 


: 3812*08 

1 


3812*05 

1 


.... 




1 

— 


3809*29 

3 






1 — 

— 


3807*84 

2 

„ 

..... 




1 3805-33 

2 







1 


— 

— 


3804-50 

1 


..... 




— 

— 


3801-29 

1 

w 


.... 




— 


3799*47 

1 

,, 





— 

— 


3791*12 

4 

„ 


..... 



1 — 

— 


3784*24 

2 

„ 





— 



3781*97 

1 

„ 


... 



““ 

— 


3780-31 

1 

„ 





__ 



3777*17 

3 







— 


3775*15 

2 

w 



■ 


i 3771*96 

4 

„ 

3772*17 

1 


... 




— 

— 


3764*21 

1 


. 





— 


3762*23 

1 



..... 



3759*53 

2 


3754*78 

1 

n 








3752*29 

2 


*- 





— 


3748*50 

1 

n 

.... 




! — 

— 


3744*94 

2 






1 __ 

- 


3741*44 

2 

Hcharf 


. 



i 3741*32 

4 


3737-62 

1 

vorsclnvoinmcn 

. 




1 3734*27 ! 

0 

„ 

3734-08 1 

2 

scharf 






- 


3726-43 j 

1 

vorsclnvoinmcn 





: ~ 1 



3720-32 ! 

1 







_ 


3715-27 1 

1 

' « 

1 




37l2-()5 

2 

„ 


' 



1 



1 

— 


3703*10 

2 ' 






1 3700*63 ; 

4 

„ 

3700*56 

1 



.... 

! 


1 - 

— 


3697*99 

1 I 






3688*60 

2 

sc hr un.scliiirf 


. 






: 

- 


3687*75 

2 , 

1 vorbreitcrl 

... 

.... 

1 


I 

__ 


3686*70 

3 i 

1 ziomlich schuri' 





■ 3684*75 , 

2 

verbreitert 


_ 


— 




3676*97 1 

2 


j 




..... 

i 


: 3672*00 | 

2 



_ 

i 

_ 


1 


3665*85 1 

2 



_ 

j 





3659*44 ^ 

1 


3659*54 

1 

undeutlich 

... 

...... 



3656*90 

1 


— 

j_! 


... 

__ 



3655*99 

5 

„ 

3656*22 

i ’ 

scharf 


--- 



3654*6 : 

2 

sehr un.scharf 

3654*59 

1 1! 

unsichcr 

... 

__ 



3652*56 1 

1 


i 

! 



.... 



3648*52 : 

1 

■ verbreitert 

— 


1 


___ 



3645*32 

2 

i 

3645*00 

1 1 

1 sohr undeutlich 




3641*79 ; 

2 

j 

3642*00 


1 

i ” 

..... 



_ 

— 


3639*47 

1' 

r 

i vcrschwommen 




3636*01 ! 

2 


3636*10 

2 

1 

j « 




i 

— 


3633*14 

1 


_ 



3627-39 ^ 

4 

' n 

3627*64 

1 

unscliarf 




“ 1 

— 


3625*61 

1 

ft 





3624-35 1 

2 

; „ 

3624*44 

1 

vorschwommen 

_ 




3621-33 

4 

i „ 

3621*31 

2 1 



— 



3620-47 i 

2 

1 

3620*46 

1 i 




1 



23 ^ 
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B 0 gens p ectrum 
Kayser und Runge 


3614-31 

3613-86 

3602-11 

3599-20 


3546-54 

3545-05 

3633-84 

3530-50 

3627-55 

3524-31 

3520-07 

3512-19 

3500-37 

3498-11 

3488-89 

3487-62 

3483-82 

3476-07 

3454-76 
3450-47 
3422*22 
3420-20 
3415*94 
3413-41 
3404-73 
3402-28 
3396-39 
3395-52 
3393-09 
3392-10 
3391-09 
3388-21 
3384-88 
3381-52 
3375-74 
3365-46 
3354*57 
3349-38 
3342-99 
I 3337-95 


Bemerkung 


1 I verbreitert 

2 


sehr unscharf 


3329*68 4 verbreitert 

3319-76 4 

3317-28 4 

3308-10 8 

3292-95 2 

3290-62 7 sehr unscharf 

3282*78 4 verbreitert 

3279-89 2 

3277-35 1 

3274-06 10 umgekehrt 

3266*05 2 verbreitert 


umgekehrt 

verbreitert 


Funkenspectrum 
Eder und Valenta 
bezogen aiif Rowland 

i II Bemerkung 


verschwommen 



3613-89 

3611-08 

3602-10 

3599-24 

3549-09 


3533-79 

3530-44 

3627-56 

3524-36 

3520-20 

3516-86 

3512-16 


3483*82 4 scharf 

3476-03 3 

3472*26 1 verschwommen 

3454-64 1 

3450* 43 3 scharf 


3415* 74 1 verbreitert 

3413-27 1 

3404-62 1 

3402-31 1 


3393-51 


3598-9 3 Hartley und Adeney 

3596-6 3 


3523-6 2 


3510-4 2 


3483■2 2 
3478-8 2 
3471-6 2 
3455-8 2 
3450-1 2 


3381-43 

3365-45 

3349-43 

3338-00 

3335-59 

3329-64 

3319-74 

3317-35 

3308-10 

3292-77 

3290-60 

3282-79 

3279-89 

3274-09 

3266-03 


2 verschwommen 


3 scharf 


1 verbreitert 
1 

2 scharf 

2 ziemlich scharf 

7 Hauptlinie, scharf 

1 verschwommen 

3 etwas verbreitert 

2 scharf 


8 Hauptlinie, scharf 
1 scharf 


3381-0 I 1 


3306-8 5 

3289-9 5 

3282-1 4 

3280-1 2 

3273-2 9 

3265-2 3 
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H 0 g e n s p e c t r u m 


■F u n k 0 n s p e c t r u m 






Kayser und Runge 


JSder und Valenta 


FrUhere Beobachtor 






bezogen auf Rowland 





X 

1 * 

Bemerkung 

X 

/ 

II Bemerkung 

X 

i ^ 

N" am e 


3247'65 

10 

umgekehrt 

3247-65 

10 

1 

1 

. Hauptlinie, schart' 

3260-2 

3246-9 

2 

10 

Prartle}^ und Adeney 


3243-21 

4 

verbreitert 

3243-13 

3 

; verbreitert 

3243-9 

9 

J5 


3235-74 

4 

! ” 

3235-68 

3 

ziemlich scharf 





3231-19 

4 

» 

3231-25 

i 


3233-4 

! 2 

V 


3226-61 

2 


3226-60 

1 

1 verschwonimen 


1 

I 


: 

3224-69 

1 2 

1 

„ 

3224-67 

2 





1 

3223-47 

2 


3223-47 

2 

unscharf 




1 

3211-47 

2 









3208-32 

4 


3208-41 

1 



i _ 

j 

1 


' 

— 


3204-64 

2 

verbreitert 

_ 

! _ 




} — 


3200-20 

2 

ziemlich scharf 

_ 


1 


3104-17 

4 


3194-15 

6 

scharf 



! 


3175-31 

2 

sehr unschiirf 





1 



3169-73 

4 

verbreitert 

3169-68 

3 

verschwommen 


! 

i 

i 

1 


3160-09 

' 2 


3159-85 

6 



i _ 



3151-67 

: 2 


_ 


" 





3146-93 

4 

u ns chart' 

3146-84 

I 






3142-47 

4 

n 

3142-38 

1 






3140-42 

4 

verbreitert 

3140-33 

1 


8139-7 

9. 



1 3123-73 

4 

» 


— 



i _ 



— 

— 


— 

- 


3134-2 

2 






— 



3123-7 

' 9. 



1 3126-22 

6 


3126-16 

0 

scharf 



>9 


3120*03 

2 

tf 

_ 







3116-48 

4 

» 

311(5-34 

1 

undeutlich* 

3115*7 

2 



3113-59 

2 

„ 

_ 




1 

>9 


3108-64 

6 


3108-55 

5 

scharf 

3107-4 




3099-97 

4 


3099-Og 

5 

„ 

3097-8 

^ 1 
2 1 



3094-07 

2 

vorbroltert 

3094-01 

3 

scharf 

3097-8 

2 

99 


— 

— 


3088-10 

1 

verschwommen 





3073*89 

4 


3073-82 

1 

scharf 





3070-80 

1 

„ 

3070-86 

1 

» 





, 3063•50 

6 


3063-50 

3 

tf 





3057-73 

5 


__ 







3053*52 

1 









3052 - 73 

1 







i 

1 


3044-18 

1 


. 





1 1 


3036*17 

6 


3036-15 

3 

„ 

3035-6 

~2 ! 



— 

— 

Hier tinden sich mohrere 

_ 




9 i 



- 

-- 

schwaehe Linien 

- 



oif^o 4 


9} 


3010-92 

4 

verbreitert 

3010-gii 

3 


-- 




— 

— 


3007-42 

1 

verschwommen, iinsicher 

, 




2997-46 

4 


2997-47 

1 

scharf 





2991-91 

2 

sohr unscliarf 

_ 







2986-10 

4 

tr 








2982-91 

2 

„ 

2982-21 

1 

verschwommen 





2979-52 

2 

*» 

2979-31 

1 






2978-42 

2 









— 

- 


2976-00 

1 

II 





—: 

— 


2971-80 

1 


— 




2961-25 

5 

umgekehrt 

2961-20 

5 

scharf 

2959-6 

3 



2951-38 

4 







9) 


2925-65 

2 

verbreitert 








2924-99 

2 









2911-29 

2 














1 


















182 


J. M. Eder und E. Valenta. 









Die Spcctren von Kupl'er, Silber und Gold. 


183 


1 

Bogenspe ctrum 


F u n k e n s p e c t r u ni 






Kavser und Riincre 


Eder und Valonta 


I 'rah ere Beobachter 






hexogen atif Rowland 





X 

1 * 

1 Bemerkung 

X 

i 

1 licmerkuiig 

X 

1 /' 

Name 



— 


2600-43 

7 

; scharf 

2608*9 

D 

Hartley und Adenev 

i 

2605-08 

1 

selir unscharf 







- 


! 

2600-51 

10 


2599-7 

7 

i : 

— 

— 

1 

2599-15 

8 

1) 

2698*3 

7 


i 




2592-9 

1 

vcrschwoiniuun 

... 




— 

- 


2590-78 

5 

, scharf 

2590*1 

3 



— 



2587-6 

1 

{ vcrschwoinmcn 





1 

— 


2586-5 

1 





i 


- 


2584-0 

1 

unsichor 





— 

— 


2581-3 

1 

s chart* 





2580-52 

2 

„ 

2580-3 

1 






2570-40 

2 

n 

2578-1 

1 

verschwommen 



i 


— 

— 


2576-8 

1 

„ 


.... 






2575-2 

2 

scharf 





~ 

— 


2573-4 

3 


2573*0 

2 



— 

— 


2572-0 

4 


2572*0 

2 

i 


— 

— 


2571-2 

7 

verschwommon 

2570*9 

2 



2570-76 

2 

verbrcitert 








2569-99 

2 

schr unscharf 

2569-7 

1 






2567-17 

1 

verbreitert 

2566-5 

5 

ziemlich scharf 

2565*3 

2 






2504-4 

1 

„ 





2563-54 

2 

verbreitcrt nach Roth 

2563-1 

1 



. 



— 

“ 


2561-5 

1 

vcrschwommen 





i — 

— 


2557-4 

1 

H 





— 

— 


2554-4 

2 

scharf 





2553-38 

1 


2553-2 

2 

stark vcrhroitcrt 

2553*7 

1 



— 

— 


2552-0 

1 

unscharf 

2552*2 

2 



— 

— 


2552-1 

1 






— 

— 


2550-4 

2 

verbreitert 





2547-67 

1 









- 

— 


2545-08 

10 

scharf 

2544*6 

8 




I _ 


2538-8 

4 

xiemlich scharf 

2538*2 

2 



— 



2535-5 

4 

„ 


. 



— 

— 


2533-8 

1 

unscharf 

2533*9 

2 



— 

— 


2533 ■ 0 

2 






— 

— ! 


2532-1 

2 

ft 

2531 *4 

2 



■“' 

1 


2520-60 

8 

zienilicli scharf 

2528*8 

6 



— 

— 


2526-90 

5 

scharf 

2526*2 

0 



— 

— 


2525-2 

3 

zieniUch scharf 





— 



2523-3 

4 


2522*7 

1 



— 

— 1 


2522-4 

4 

„ 

2522*1 

1 



— 



2521-2 

2 

„ 






1 


2519-1 

2 



. 



— 

~ 


2518-5 

3 

„ 

2518*3 

1 

! 



— 


2517-0 

2 


2517*5 

1 



— 

— 


2516-6 

2 






— 

— 


2515-0 

1 


... 




— 

— 


2513-2 

5 

H 

2513*2 

1 



— 



2511-5 

5 

scharf 

2512*2 

1 



— 

— 


2508-7 

5 

verbreitert 

2508*7 

,3 



— 

— 


2506-50 

10 

scharf 

2506*2 

6 




— 


2504-8 

1 

verbreitert 





— 



2503-6 

1 

unscharf 






— 


2503-1 

1 

unscharf 


_ 






2501-0 

2 

sehr verschwommon 

__ 

_ 






2497-7 

3 

scharf 

2497*4 

1 

n X 





2496-2 

4 

verbreitert 

2495*9 

1 
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1 

Be 

tgenspectrum 


Funkenspe ctrum 




r 


Kayser und Runge 


Eder und Valenta 


Friihere Beobachter 

I 




bezogen auf Rowland 





X 

1 i 

Bemerkung 

X 

1 * 

Bemerkung 

X 

1 '■ 

Name 


2494-97 

2 



! _ 




I ..... 


— 

— 


2493-6 

: 1 

verschvvomnien 



i 


2492-22 

5 

umgekehrt 

2492-2 

6 

scliarf 

2491-4 

3 

Hartley und Adcncy 





24MV75 

8 

« 

2489-1 

6 

i H 


— 

— 


248i> -5 

4 

verbreitert 





— 

— 


2485-9 

4 


2485*6 

— 

n 


— 

— 


2482-5 

5 

scharf 

2481*8 

3 




— 


2481-2 

1 

ziemlich scharf 

_ 




— 

~ 


2479-8 

1 

» 





— 

— 


2478-4 

3 

' verschwommen 

2478*2 

2 


1 


— 


2475-4 

1 1 

« 

2475-1 

1 






2473-6 

; 8 

ziemlich scharf 

2473*2 

5 




— 


2468*7 

^ s 

; ,, 

2468*4 

3 



“ 



2466-0 

' 4 

' unscharf 

2465*2 

1 



— 

—, 


2464*1 

2 

1 „ 





— 



2463*2 

2 






2460*98 

2 

1 verbreitert 

2462-1 

i 3 

j „ 

2461*5 

1 




" 


2460-5 

i 1 

1 sehr verschwommen 





— 

— 


2459*4 

2 

ziemlich scharf 





2458*97 

2 

» 

2458*9 

' 4 


2458*2 

1 



— 



2457*9 

1 1 

verschwommen 





— 

— 


2453* 1 

5 

ziemlich scharf 

2452*6 

1 

1 


— 

— J 


2451-9 

1 




1 ” 


i “ 


1 

2449-5 

1 

i 





i — 

— 


2447-6 

2 

j verschwommen 





— 

— 

1: 

2446-8 

i 2 


2446-7 

1 



1 — 

■ 


24-i5-5 

’ 2 






j 

— 


2444-54 

5 

1 scharf 

2444-1 

3 




— 


2443-5 

2 

1 verschwommen 






-- 


2442-6 

2 

! 





i 2441-72 

j 

3 

1 umgekehrt 

2441-72 

6 

1 scharf 

2441 -6 

3 




— 

i 

2440-2 

3 

j verbreitert 

2439-8 

1 






2436-0 

5 

1 ziemlich scharf 

2435 ■ 7 

1 



! — 

— 


2433-5 

3 

1 

1 





— 

— 


2430-5 

4 

j 

2430*3 

1 






2429-0 

2 

; verschwommen 





— 

— 

i 

2428-3 

2 

! » 

2428*2 

1 



i 



2424-70 

5 

scharf 

2425 * 1 

3 



' 



2421 -8 

3 


2422*0 

1 



i “ 



2420-0 

1- 

verschwommen 

__ 




— 

— 


2418-5 

1 






— 

— 


2414-9 

1 






— 

“ 


2414-3 

2 

ziemlich scharf 





1 — 

— 


2413-2 

1 






— 

— 


2412-45 

5 

scharf 

2412*2 

3 



— 

— 


2408-6 

1 

verschwommen 





2406-82 

8 

verbreitert nach Roth 

2406-8 

! 1 

scharf 





— 

— 


2405*64 

4 

1} 

2404*8 

3 




— 


2403*63 

6 

verbreitert 

2403*3 

6 



2400*18 

4 


2400*23 

6 

scharf 

2400-1 

6 



2392*71 

8 

umgekehrt, verbreitert nach 
Roth 

2392*8 

4 

> 

2393*0 

1 

» 

X 


-- 

- 


2391*8 

3 

2392*2 

1 



— 

— 


2385*1 

2 

» 

2385*2 

1 




— 


2276*6 

5 


2376*7 

3 






2370*9 

2 

verschwommen 

2371-6 

2 




1st eine Doppellinie und k^ine umgekehrte Linie, 
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X 

Bo 

K 

1 

genspectriim 
aj'sei- und Runge 

Funkenspectru m 

Eder und Valentii 
bezogen auf Rowland 

Frttliere Beobachter 

' 

1 Bemerkung 

X 

i 

Bemerkung 

X 

1 * 

W a m e 







Hartley und 

Trowbridge und Sabine 








Adeney 



2369-97 

5 


2369-97 

10 

scharf (Hauptlinie) 

2370-1 

9 

2369-9 

j 

— 

— 


2368-8 

2 

ziemlich scharf 

2368-7 

2 

2368-8 

; 

— 

— 


2368-4 

2 


_ 

_ 



— 

— 


2364-2 

1 

verschvvoinmen 

2365-8 

1 



2363-28 

1 


2363-3 

1 


_ 




__ 

— 


2362-8 

1 


_ 

. , 



— 

— 


2361-6 

1 

n 

__ 




2356-68 

4 


2356-68 

6 

scharf 

2357-2 

5 

2356-7 


— 

—• 


2355-2 

4 

verschwonimen 

2355-0 

2 

2355 - 2 


— 

■— 


2348-8 

3 


2348-8 

2 

_ 


— 

— 


2346-2 

2 

ziemlich scharf 

2346-2 

2 

2346-2 


2345-50 

2 



— 


— 




— 

— 


2339-1 

1 

vcrsch worn men 

_ 

_ 



— 



2336-3 

4 

scharf 

2336-6 

3 

2336-3 


— 

— 


2324-1 

1 

verschwommcn 

— 

_ 

_ 



— 


2323-1 

1 

li 

_ 

_ 




— 


2320-4 

2 

ziemlich scharf 

_ 




2319-70 

4 

vcrbrcitert 

2319-7 

1 

ij 

_ 




— 

-- 


2315-9 

1 

sehr undeutlich 


_ 



— 

“ 


2315-3 

1 

ziemlich scharf 






— 


2312-3 

1 

n 

_ 




— 



2309-7 

2 

n 

_ 




2303-18 

7 


2303-18 

4 

scharf 

2303-8 

1 

2336*3 


— 

— 


2299-6 

2 


2300-5 

1 

2209*6 1 

— 

— 


-- 

— 


2207-5 

1 

— 1 

2294-44 

2 


2294-40 

6 

» 

2295-0 

6 

2294*4 i 

2293-92 

10 

uingekehi-t 

2293-92 

3 

ziemlich scharf 

2294-6 

3 

2293*9 


— 

— 


2291-1 

4 

n 

2291-4 

3 

2261 -1 


2288-19 

4 









— 

- 


2286-7 

4 

„ 

2286-7 

3 

2288-7 


2282-20 

1 

vcrbrcllci-t 

— 



— 




— 

- 


2280-9 

1 

n 

-- 




— 

_ 


2278-4 

2 

ri 

2279-6 

2 

2278*4 


2276-30 

4 


2276-30 

6 

scharf 

2277-0 

6 

2276-3 


I 

— 


2274-9 

1 

ziemlich scharf 

— 




1 _ 

— 


2265-5 

2 

fl 

2265-8 

2 

2205*5 


2263-20 

5 

umgekcbi't 

2263-7 

3 

verbreiterl 

2263:9 

3 

2263*9 


— 

— 


2263-2 

2 


2203-2 

3 

2263*2 


2260-58 

4 


2260-6 

2 

„ 

2257-7 

2 




TT" 


2255-1 

2 

„ 

— 

- 

2255*1 


— 

— 


2252-0 

1 

»> 

2250-0 

2 

— 


— 



2248-9 

3 

>1 

2248-2 

9 

2249*0 


2247-08 

4 

verbreiterl 

2242-14 

7 

scharf 

2247-7 

3 

2247*0 


2244-36 

1 


2244-4 

1 


2244-0 

9 



2242-68 

4 


2242-68 

7 

V 

2243-5 

3 

2242-7 


2240-89 

1 





2233-0 

3 



2238-52 

2 

luugckehrl 

_ 

_ 






2236-40 

1 





_ 


_ 


— 

— 


2231-8 

1 


2232-2 

3 

2231 *7 


2230-16 

8 


2231-1 

2 

n 

: 2231-2 

5 

2231 -0 


— 

— 


2230-2 

3 

verbreiterl 

' 2230-0 

5 

2230*1 


2228-95 

4 


2229-0 

4 


2229-1 

3 

2228-9 


2227-85 

2 


2227-9 

2 

un scharf 

2228-1 

3 

2227-8 


— 

— 


2227-0 

3 

n 

2227-0 

1 

2226*9 


2225*77 

5 


2225-8 

2 

ziemlich scharf 

2226-0 

2 

2225*7 



24 
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J. M. Eder und E. Valent a. 



Bogenspectrum 

Kayser und Range 

Funkenspectrum 

Eder und Valenta 
bezogen auf Rowland 

Frlihere Beobachter 


^ 1 

i 

Bemerkung 

X 

*• 1 

Bemerkung 

X 


Name 








Hartley und 

Trowbridge und Sabine 

I i 






Adeney 


j 

— 


2224*9 

2 

ziemlich scharf 

— 

__ 

2224*8 : 

: 1 

: 2218’21 t 

2 


2218‘2 

6 


2219-3 

6 

2218*2 

^ 1 






2218*5 

3 

— 


2215*78 

5 

umgekehrt 

2215*4 

3 


2216*5 

3 

2216-3 








2215-8 

3 



2214*68 

8 


2214*6 

3 


2214*1 

2 

2214*4 

i 

— 


2212*9 

1 


2211*3 

6 

2213*0 


2210*35 

2 


2210*4 

5 


2210*8 

3 

2210*3 


— 

— 


— 

— 


2208-8 

2 

— 


— 

— 


2200*7 

1 


2200*3 

3 

2200*6 

: 2199’77 

8 


2199*8 

3 


2199*8 

1 

2199*8 


- 

— 


- 

— 


— 

— 

2196*91) 


— 

— 


2195*9 

3 


2196-5 

3 

- 


2192*35 

2 

verbreitert 

2192-4 

5 


2192*0 

6 

2192*4 








2191-2 

3 



2189*69 

2 

umgekehrt 

2189*8 

5 


2189*6 

6 

2189*9 








2188-5 

3 



— 



2183*0 

1 


— 

— 

— 


2X81*80 

4 


2181*8 

1 

p 

2181*0 

1 

2181*8 


2179-41 

4 


2179*45 

5 

scharf 

2179*0 

5 

2179*5 


2178*97 

3 


— 

— 


2178*0 

3 

— 


— 

- 


2175*15 

3 


2174*5 

3 

2175*2 


2171-88 

1 


— 

— 


_ 

— 

_ 


2169*49 

1 


— 

— 


— 

— 

_ 


2165*20 

4 

p 

2165*2 

1 

ziemlich scharf 

— 

2 

— 


- 

- 


2161*6 

1 


— 

1 




- 


2157*5 

2 

scharf 

— 

— 



- 

- 


2152*0 

3 



— 

— 


2149*05 

2 


2149*05 

4 


2148*8 

3 

2149*2 

i “ 

- 


2147*2 

2 

verschwommen 

— 

— 

— 

! “ 

- 


2145*7 

2 

„ 

— 

— 

— 

- 

- 


2144*9 

1 1 


— 

— 

— 

! 2136*05 

2 


2136*1 

3 

scharf 

2135*8 

3 

2136*1 i 

1 “ 

- 


2134*6 

2 

p 

2134*2 

2 

2134*6 

1 - 

- 


2130*2 

1 

undeutlich 

— 

— 

— j 

i 2126*11 

2 


2126*1 

3 

scharf 

— 

- 

2126*2 1 

I 






2124*4 

3 

1 

i - 

— 


2125*3 

3 




2125*3 ! 







2124-0 

2 

t 

2123-OG 

2 


2123*06 

3 


2122*1 

3 

2123*1 , 







2121*5 

2 



, - 

- 


2117*4 

2 


2116*0 

1 

2117*5 ' 


1 2112*19 

1 j 


2112*20 

2 


2110*5 

1 

2112*2 I 


2104-88 



2104*88 

2 

„ 

2103*0 

1 

2104*9 i 

— 

_ 


2098*7 

2 

verbreitert 

— 

— 

2098*6 

- 



2093*1 

1 

scharf 

— 

— 

2093*9 


- 

— i 


2088*2 

2 


_ 

— 

2088*1 


2085-40 

1 ! 


2085*4 

3 


— 

— 

2085*5 

— 

— 


2079*0 

2 


— 

— 

2078*8 

— 

„ 


2070*4 

1 

undeutlich 

— 

— 

— 

i 2068*45 

1 


— 

— 


— 

— 

— 

i - 

— 


2066*5 

1 

verschwommen 

— 

— 

2067*0 

i — 

— 


2062*7 

1 

n 

— 

— 

2062*7 

I 2061*77 

1 


— 

— 


— 

— 

— 

1 2055-08 

1 


2055*1 

2 

scharf 

— 

— 

2055*1 


I-) 1st wahrscheinlich durch Druckfehler unrichtig und soli 2195*9 heissen. 
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li 0 gen s p ectru m 

Kayser und Runge 

Fu n kens pec tni m 

Eder und Valenta 
bezogen auf Rowland 


I'rlihere Beobachler 

X 

i 

Bemerkung 

X 

f J 

1 Bemerkung 

X 

«• 1 

Name 







Hartley und 
Adeney 

Trowbridge und Sabine 

1 

2043-73 

1 


2044-0 

2 

scharf 

— 1 

— 

1 2045-01) 

2037-28 

1 


2037-28 

2 

n 

— i 


2037-3 

2035-90 

1 


2036-0 

2 

n 


— 

2036-0 


— 


2031-3 

2 

verbreitert 

— 

_ 

1 2030-9 

.... 



2025-7 

2 

scharf 


— 

2025 - 7 

2025-U 

; 2 

umgckelirt 


— 


— ! 


— 


; _ 


2017-3 

2 

n 

1 


i — 

2016-76 

1 


— 

__ 


i 


— 


— 


2016-0 

2 


— 

— 

i 2016-0 

2015-53 

1 



— 




i 2015-8 

— 



2014-2 

1 

yy 



““ 

2013-19 

1 


2013-19 

1 

vcrsch worn men 

— 

— 

2013-2 

2003-50 

1 



_ 



— 

-- 

1999-68 

1 


1999-68 i 

2 

ziemlich scharf 

— 


1999-9 

1995-16 

1 


— 

— 




- 

1989-24 

1 


1989-24 

2 

« 



i 1989-4 

1979-26 

1 


1979-26 

2 

n 

— 


1979-4 

1971-99 

1 






— 

i - 

— 



1970-5 

1 




1 1970-4 

1956-83 

1 



__ 

n 



- 

1943-88 

1 


1943-88 

1 



- 

1944 -1 


0 Wahrsclieinlich duruh Druelcfehler ontstellt; soil heisson 2<)44’<), 


Die Spectren des Silbers. 

Das FunkensSpectruni des Silbers ist unvollstandig bekannt^). Es ist wohl ini sichtbaren Theile von 
Tlialen^), K irchhoffHuggins'*) durch Uberschlageii des Flaschenfunkeiis zwischen Silberelektroden 
erhalten und ausgeniessen worden; Leeoq untersuchte das Spectrum des zwischeii Silberldsungen liber- 
springenden Funkens; jedoch sind diese Angabeii im Blau und Violett aus den beim Kupfer angegebenen 
Griinden luckenhaft und ungenau; das von Hartley und Adeney‘") photographierte Funkenspeotruin 
beginnt erst bei Xz= 3541 und erstreckt sich bis y = 2112, so dass das F'unkenspectrum des Silbers im 
Violett und zum Beginne des Ultraviolett so gut wie unbekannt ist. Betreffs des Bogenspectrums geben 
Kayser und Kunge’^) erschopfende und sehr genaue Messungen und Beschreibungen desselben an, 
welche sich jedoch den Beabachtungen iiber das F'unkenspectrutri kaum angliedern lassen. Th alen und 
Huggins geben im sichtbaren vSpectrum 19 Linien, welche K ay se r und Range nicht erhalten konnten, 
wahrend bei ersterem 15 Silberlinien, welche Kayser und Runge im Bogen constatierten, fehlen, 
«Darnach scheint das Funkenspectruni wesentlich verschieden vom Bogenspectrum zu sein, was sich aucli 
im Ultraviolett bestatigt, und Hartley undAdeney geben hier viel mehr Linien, als wir (Kayser und 


0 Vergl. die Fussnotc “) auF pag. 161). 

“) Thalen: <M6moire sur la determine.», 1868; auch Watts: <Index of Spectra>. 

'*) Kirchhoff: <Untersuchungen iiber das Sonnenspectrum», 1861; auch Watts; «Index of Spectra*. 

■*) Huggins: Phil. Transact, 182, pag. 861 bis 887, 1872; auch Watts: ^dndex of Spectra*. 

®) Lecoq de B o isb e audra n: ^Spectres lumineux*, 1874; auch Watts: «Index of Spectra*. 

®) Phil. Transact, 1884, pag. 109; Watts: <Index of Spectra*-, 1889, pag. 127. - Spater beschheb Hartley auch 
das Bandensp ectru m des Silbers und anderer Metalle; es wird mittelst des Knallga.sgebliises erhalten (Hartley: -rFlame 
spectra at high temperatures*, Philosoph. Transact of the Royal Soc. of London, Bd. CLXXXV [1804], pag, 161). 

0 ■«0ber die Spectren dor Elemente*, 6. Abschn., k6nigl. preuss. Akad. 4. Wissensch., Berlin 1892. 
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Range) gefunden haben» — erwahnen Kayser und Range am angegebenen Orte. Wir vvollten uns iiber 
dieses Spectrum, dessen Anordnung derLinien in Serien mehrfach Gegenstand von Untersuchungen mit 
widerspruchsvollen Resaltaten war, Gewissheit verschaffen und das Linienspectrum des Silbers an reinem 
Materiale feststellen. Zu diesem Zwecke bezogen wir «chemisch reines Feinsilber» vom k. k. Munzamte 
und unterzogen dasselbe, um absolut sicher zu gehen, einer neuerlichen Reinigang, indem wir es in 
Salpetersaure losten, die Losung mit Salzsaure fallten, sorgfaltigst wuschen, dann das gewaschene Chlor- 
silber auf nassem Wege mittelst Hydroxylamin und Ammoniak reducierten and das schwammige, reda- 
cierte, chemisch reine Silber im Porzellantiegel schmolzen. 

Das Silber ist im starksten Flaschenfunken lichtarmer als Kupfer oder Gold; beim Uberschlagen des 
Funkens (Ruhmkorff) an der Luft treten llberdies die Luftlinien sehr stark hervor and wir sahen uns 
deshalb genothigt, in einer Wasserstoffatmosphare den Funken uberschlagen za lassen. Jedoch traten 
auch in diesem Falle die Nebenlinien des Ag-Spectrums nur lichtschwach aaf, so dass wir stundenlang 
belichten mussten, um alle schwachen Linien auf der Platte zuerhalten. Bei starken elektrischen Stromen 
wird das Silber bald weissgliihend und gibt schlechte Funken, weshalb man keine zu diinnen Elektroden 
verwenden darf. 

Unsere Messungen sind sehr eingehende und erstrecken sich auf schwache Linien, so dass wir zahl- 
reiche neue Silberlinien verzeichnen konnten. Huggins fiihrt im rothen and orangefarbigen Theile des 
Funkenspectrums von Silber mehr Linien an als Thalen, vvelche erstere vvahrscheinlich auch vorhanden, 
aber sicherlich sehr lichtarme Linien sind. Jedenfalls sind die von uns nicht angefuhrten Huggins’schen 
Linien nur schwache Linien, welche bei der geringen Lichtempfindlichkeit photographischer Flatten fur 
weniger brechbare Strahlen sich der phothographischen Beobachtung entzogen. Im starker brechbaren 
Theile diirfen aber unsere Wellenlangenmessungen auf grosse Vollstandigkeit Anspruch machen. Eine 
grosse Anzahl von Silberlinien, zum Beispiel im griinen Theile des Spectrums, sind sehr verschwommen, 
ja manche bandartig verbreitert, daneben befinden sich viele scharfe Linien und im starker brechbaren 
Theile dominieren die scharfen Linien. 

Die Vergleichung der bisherigen Angaben iiber Details im Silberspectrum zeigt mannigfache Wider- 
sprilche; zum Beispiel erwahnt Lockyer die einseitige Ausbreitung einigcr Linien des Bogenspectrums 
von Silber^); er beobachtete, dass die Linie = 4210 sich stark nach dem violetten Ende verbreitert, wah- 
rend dies bei X = 4054 mehr nach der entgegengesetzten Seite der Fall ist; spater beobachteten Kayser 
undRunge mehrere solche Falle (s. Tabelle), Was die helle Linie 'X = 4210 anbelangt, welche Lockyer 
als umgekehrte Linie auffasst, so bemerkten Liveing und Dewar, dass sie nicht umgekehrt sei, sondern 
dass eine neue Linie, X.=:42ll, hervortrete. Schuster vermuthet, Lockyer habe den dunklen Raum 
zwischen den beiden Linien fur ein Umkehrungsphanomen gehalten und es sei die einseitige Verbreiterung 
nur eine scheinbare^). Kayser und Runge^) dagegen erhielten immer nur eine stark umgekehrte Linie 
bei 4212. Wir konnen jedoch die Angaben Liveing’s and Dewar’s bestatigen, dass in der That an. 
dieser Stelle eine Doppellinie im Silberspectrum auftritt, welche bei Anwendung von starken Flaschen- 
fiinken unzweifelhaft nachweisbar ist; ja es tritt sogar der bemerkenswerte Fall ein, dass die Kayser 
und Runge’sche Silberhauptlinie (im Bogenspectrum) X 3= 4212 im Funkcnspectrum zur Nebenlinie wird, 
wahrend die nach Lockyer schwach-, nach Kayser und Runge (im Bogenspectrum) gar nicht vorfind- 
liche Linie X = 4210*87 als kraftige and scharfe Hauptlinie auftritt. Beim Silberfunkenspectrum erscheinen 
als die am meisten charakteristischen Hauptlinien die intensiven und scharfen Linien X = 3280*8 und 
3383*0, welche im gesammten ultravioletten Spectrum am starksten hervortreten und auch ziemlich leicht 


1) Royal Soc., 1879, Bd. XXVIII, pag. 428; Roscoe: «Spectralanalyse», 1890, pag. 157. 
a) Ibid., pag. 151. 

3) Abhandlungen der konigl, preuss. Akad. d. Wissensch., Berlin 1892. 
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umkehrbar sind, wenn man starkere Strdme und dickere Eloktroden, vvelchc hcllc, grossc Fimken geben, 
anwendet. Es ist bemerkensvvert, dass sich X=: 3280*8 im Funkenspcctrum stets leichter umkehren 
lasst als X = 3383; am deutlichsten sehcn wir dieses Umkchrphanomen bei unscrcm Gittorspectrum dritter 
Ordnung, wahrend es ini Spectrum zweiter Ordnung nur schvvach angedeutet in jcnem erster Ordnung 
jedoch nicht zu bemerken war. Audi im Bogenspectrum sind dieselbcn zvvei Linien charakteristische 
Hauptlinien und jederzeit leicht umkehrbar. In der Nachbarschaft dieser bciden Hauptlinien treteii 
nielir Oder weniger schwache, aber ausserst zalilreiche Linien auf, deren schvvachste bei knapper 
Expositionszeit bis zur Unkenntlichkeit undeutlich werden, so dass cs schwcr ist, diese linienreichen 
Theile des Spectrums complet auszumessen. 

Wir bemiihten uns, sovvohl bei den Aufnalimen mittelst des Quarz-, als auch bei jenen mittelst 
des Gitterapparates, diesen Bezirk klar zu stellen, umso melir, als auch im I^ogenspectrum iihnliche Verhalt- 
nisse herrschen. Wir fanden viele der von Kayser und Range gemessenen Linien auf, einige dieser 
Linien konnten wir jedoch nicht nachweisen, dagegen fanden wir andcre neue Silberlinien. Wir halten 
diese Variationen zumeist fiir zufallige und in der Natur dieser Linien bedingte; dagegen sind die kurz- 
welligen Bezirke des Silberspectrums auffallend und niit charakteristischer Gesetzmassigkeit vom Bogen¬ 
spectrum abweichend, So zum Beispiel linden sicli bei den Silberlinien X <r 3000 A. E. im Funkenspectrum 
viele Starke charakteristische Linien, vvelche im Bogenspectrum nicht oder nur ausserst schwach auftreten. 
Hier waren Ag-Doppellinien zu ervvahnen, bei denen im Bogenspectrum nur cine Componente 
hervortritt, wahrend im Funkenspectrum geradc diese Componente schwiicher vvird, wogegen die andere 
(vvelche im Bogenspectrum sehr schwach ist Oder ganz fehlt) dominiert. 


f 2038 i 

Dies ist zum Beispiel bei den ultravioletten Linien der Fall, von welchcn Kayser und 

12824, 2721, 2575] 

Runge nur die erstere fiihren; bei '^"=|28ir) 'nv> ‘^507 welchen im Bogenspectrum die Silber- 

linie von kurzerer Wellenliinge zuriickbleibt, wahrend im Funkenspectrum das Umgekehrte der Fall ist. 
Auch im indigoblauen Theile des Spectrums finden sich Ag-ldnieiipaare von iihnlichem Verhalten, zum 
/4212\ 

Beispiel X.-=: I Ob diese Doppellinien gesetzmilssig zusammengehorcn oder zufiillig ncbeneinander 


gelagert sind, dafiir haben wir keinen Anhaltspunkt. So zum Beispiel hat das Silberfunkenspectruin 
charakteristische starke Linien im Indigoblau X = 422(3 (4), 4210 (8), im Violett X = 4055 (6), 3933 (5), 
terner weit charakteristischere ultraviolette Silberlinien, namentlich die schoneii Liniengruppen X == 2938, 

f 2711 * 9 \ 

2934, 2929 bis 2873, daiin die doppelte Hauptlinic X == welche bei geringer Dispersion als 

dicke, einfache Linie erscheint, ferner die starke Linie X = 2580, die fur das Funkenspectrum ausser- 
ordentlich charakteristische Liniengruppe X = 250(3 bis X = 2453, welche im Bogenspectrum ebenso 
fehlt wie die starken Silberlinien X = 2444, 2428, 2420, 2358 und 2357 u, s. w. Es ist auffallend, dass 
die ebenfalls charakteristischen Silberliniengruppen, welche allerdings weniger hell im Funkenspectrum 
als die obigen sind, von X == 2331 bis 2309 sovvohl im Bogen als auch im Funken auftreten, wahrend die 
unmittelbar darauffolgenden Ag-Linien 229(3, 2280 und 2275 eben nur im letzteren kriiftig und charakte- 
ristisch auftreten. 


Die letzten Ag-Linien im brechbarsten Theile des Bogenspectrums beobachteten Kayser und Runge 
bei X = 2246. Das Funkenspectrum reicht weiter gegen das brechbarste Ende hinaus; Hartley und 
Adeney beobachteten die letzten Linien bei X = 2112^), wahrend wir noch eine Anzahl von neuen 


9 Hartley und Adeney beobachteten die Linien sehr gut, aber ihre WellenUingebeHtimmungcn sind ungenau, theils 
wegen geringer Dispersion (fiir Bezirko X > 2800), theils wegen mangelhaft bestimmter I.eitlinien mittelst Gittorspectrum. 
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deutlichen Linien kurzerer Wellenlange bei \= 1975‘2 beobachteten und ausmessen konnten, darunter 
ganz charakteristische Liniengruppen. 

Das den niedrigsten Temperaturen entsprechende Silberspectrum erhalt man nach Lecoq’s Vor- 
gang, wenn man schvvache Fuiiken zwischen Silbernitratlosiing iiberspringen lasst. Hierbei fand Lecoq 
folgende Silberlinien: 1 = 5465, 5209, 4668 und 4396, welche Linien sich auch im Bogen- und Funken- 
spectrum des Silbers finden; wahrend die Lecoq’sche Linie ^ = 4210 bei Kayser und Range im 
Bogenspectrum fehlt, fanden wir diese Linie im Funken. Die obigen Linien entsprachen den niedrigsten 
Temperaturen und es lassen sich analoge Vergleiche und Schlussfolgerungen iiber das Variieren des Silber- 
spectrums anstellen, wie wir dies beim Kupfer gethan haben. Im Funkenspectrum des Silbers (s. Tabelle) 
sehen wir wohl viele schwache Linien des Bogenspectrums zu Hauptlinien werden, jedoch tritt der Fall, 
dass Starke Linien des Bogenspectrums im Funkenspectrum verschwinden, nur selten ein; es treten 
wohl eine Reihe von Linien des Bogenspectrums im Funken zuruck, aber dieses Phanomen ist beiweitem 
nicht so auffallend als beim Kupfer. Immerhin ist auch das Silberspectrum als ein variables zu bezeichnen, 
denn es wird durch das Hinzukommen und Neiiauftreten intensiver Silberlinien im heissen Flaschen- 
funken zu einem ausserst linienreichen Spectrum, bei welchem die im Bogenspectrum vorhandenen mittel- 
massig hellen Linien zumeist erhalten bleiben und von den neu auftretenden Linien des Funkenspectrums 
an Intensitat und haufig an Scharfe weit iiberholt werden. 


Funkenspectrum des Silbers. 
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T > P Kfyser undRunge konnten dlese unscharfe Unie nicht genau messen und gaben dieFehlergrenze mit 1 A. E. an, wShrend wir 
die Linien ziemlich scharf erhieltan. 
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— 


3229*00 

3 

n 

3228*6 

2 


~ 

— 


3228*88 

1 

H 

— 

— 


— 

— 


3224*87 

1 

n 

— 

_ 


— 

— 


3223*37 

3 

» 

3222*3 

2 

j) 


—, 


3221*46 

1 

n 

— 

— 



— 


3217*86 

1 


— 

_ 



— 


3210*65 

4 


3216*0 

2 





3211*86 

1 

unscharf 

— 




25 
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B ogen spectrum 

Kayser und Range 

Funk enspectruin 

Eder und Valenta 
bezogen auf Rowland 

FrUhere Beobachter 


^ T 

i 

Bemerkung 

X 1 

‘ 1 

Bemerkung | 

^ 1 

-Li 

Name 





3209-92 

2 

scharf 

_ 

_ 



X- 

— 


3208-16 

2 


3208-1 

2 

Hartley und Adeney 


— 

— 


3207-44 

2 

fi 

— 

- 



— 

— 


3203-63 

1 

n 

— 




— 

— 


3200-80 

3 


— 

— 



— 

— 


3200'01 

1 


3198-8 

2 

» 


— 

— 


3193-34 

1 


— 

— 



— 

— 


3191-80 

2 


3190*6 

2 

» 


— 

— 


3187-75 

2 



— 



— 

— 


3185-08 

2 

„ 

— 

— 



— 

— 


3184*15 

1 


3183-7 

2 

V 


— 

— 


3181-50 

2 

„ 

— 




- 

- 


3180-69 

2 


3179-2 

2 



— 

— 


3179-28 

2 






— 

— 


3176-22 

2 

sehr verschwommen 

— 

— 



— 

— 


3173-52 

1 

scharf 

3174-3 

2 

n 


— 

— 


3172-22 

1 


- 

— 



3170-66 

4 

verbreitert 

— 

- 


- 

— 



— 

— 


3158-73 

1 


- 

— 



— 

- 


3153-09 

2 

19 

- 

— 



— 

- 


3149*92 

1 

n 

- 

— 



— 

- 


3142-82 

1 

undeutlich 

- 

— 




— 


3142-08 

1 

scharf 

- 

- 



— 

— 


— 

— 


3134-9 

1 

» 


3130-09 

3 


3130-10 

2 

verschwommen 

- 




— 

— 


3129-19 

1 


3129-2 

1 



— 

- 


3123-97 

1 


- 

- 



— 



3117-82 

1 

scharf 

- 

— 



_ 

- 


3116-93 

1 


- 

— 



— 

- 


3115-65 

1 

„ 


— 



__ 

- 


3113*10 

1 


— 

— 



— 

- 


3102-74 

1 

„ 

— 

— 



3099-19 

2 


— 



- 

— 




- 


3098-10 

1 


- 

- 



— 

— 


3096-50 

1 

„ 

— 

— 



— 

-- 


3086-42 

2 


— 

— 



— 

- 


3082-95 

2 


- 

— 



— 

- 


3081-53 

1 

„ 

- 

— 



- 

“ 


3080-92 

1 

„ 

- 

— 



— 

- 


3072-76 

1 

verschwommen 

— 

— 



— 

- 


3064-69 

1 

ziemlich scharf 

- 

— 



— 

- 


3052-71 

1 

verschwommen 

— 

— 



— 

- 


3047-04 

1 

scharf 

— 

— 



2938-42 

3 

„ 

3037-82 

1 

verschwommen 

- 

— 



— 

— 


3036-03 

1 


- 

— 



— 

- 


3035-29 

1 


- 

— 



— 

- 


3031-75 

1 


— 

— 



— 

— 


3030-51 

1 

99 

— 

— 



— 

— 


3012-85 

1 

scharf 

— 

— 



— 

— 


3011-89 

1 

„ 

— 




— 

— 


3000-67 

1 

verschwommen 

— 

— 



— 



2999-67 

1 


— 

— 



— 

— 


2999-13 

1 


— 

— 



— 

— 


2986-20 

1 

scharf 

— 

— 



— 

— 


2982-16 

1 


— 

— 



— 

— 


2943-93 

1 

verschwommen 

— 

— 




— 


2942-06 

1 

unscharf 

— , 
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Bogen spectrum 

Kayser und Runge 

Funken spectrum 

Eder und Valonta 
bezogen auf Rowland 

FrUhere Beobachter 


X 

1 * 

Bemerkung 

X 

1 

1 Bemerkung 

X 

1 i 

Name 



- 


2938*53 

3 

verbreitert 

2937-4 

2 

Hartley und Adeney 



— 


2934*23 

4 


2933*5 

5 



— 

— 

• 

2929*33 

5 

scharf 

2928-2 

5 



— 



2920*0 

3 

„ 

2919*1 

4 




— 


2902*08 

4 

ziemlich scharf 

2901*6 

5 



— 

— 


— 

— 


2895-6 

5 



— 

— 


2886-44 

6 


_ 

_ 



— 

~ 


2883*99 

2 

verbreitert 

_ 

_ _ 



— 

— 


2878-88 

1 

verschwommen 

_ 

_ 



— 

-- 


2873-65 

5 

scharf 

2872-7 

5 



— 

— 


2853-0 

1 

verschwommen 


_ 

„ 



— 


2828-74 

1 

sehr unscharf 

, 




2824-50 

2 

vcrbrcitert 

2824-06 

2 


_ 




— 

— 


2815-50 

5 

scharf 

2814*5 

5 



— 



2802-76 

1 

„ 

__ 




— 



2801-69 

' 1 

sehr unscharf 





— 



2799-83 

5 

ziomlicli scharf 

2798*9 

5 



— 

— 


2795-60 

4 

scharf 






— 


2786-53 

2 

verschwommen 

_ 




— 

— 


2707-60 

8 

scharf 

2766*4 

7 



— 

— 


2758-46 

4 

„ 

2755-5 

7 




— 


2763-3 

2 







— 


2749-4 

4 

»» 





— 

— 


2746-9 

3 

verschwommen 





— 

— 


2746-6 

3 

n 



1 



— 


2744-06 

4 

scharf 

— 

- 



— 



2743-3 

2 

» 

2742-9 

2 




— 


2740-0 

4 

It 

... 





— 


2737*2 

1 

undoutlich 






— 


2727-5 

2 

scharf 





2721*84 

4 


2721-84 

3 

n 

2720-6 

1 



— 

— 


2719-1 

1 

n 





__ 



2716-3 

1 

„ 

_ 




— 



2714-5 

1 

scharf 





— 

— 


2711-94 

8 

M 

2711-3 

7 



— 



2711-34 

2 

It 

— 

__ 




— 


2688-40 

1 

unscharf 

— 




— 



2684*8 

1 

scharf 

_ 

,, 



— 



2681-43 

5 

„ 

2680-5 

6 



— 



2666-4 

1 

cofncldiert mit Cu 

— 

_ 



— 

— 


2664-0 

1 

unscharf 


_ 



— 

— 


2660-52 

8 

scharf 

2659-6 

7 



— 

— 


2657-0 

4 

verbreitert 

2656-2 

4 

j) 


— 

— 


2631-3 

1 

scharf 

_ 

_ 



— 



2628*62 

1 


2627-3 

4 



— 

— 


2625-75 

3 

It 

2625-2 

4 

7) 


— 

— 


2621-6 

1 

„ 

— 

_ 



— 

— 


2617-8 

2 

» 

— 




— 

— 


2614-56 

6 

ti 


_ 



— 

— 


2613-8 

2 

It 

2613-7 

4 

7) 


— 

— 


2612-0 

2 

» 


_ 



— 



2607-0 

2 

» 

_ 

_ 



— 



2606-20 

6 

it 

2605-4 

4 

77 


—• 



2599-26 

3 


... 

__ 



— 

— 


2598-79 

2 

it 

2598*2 

1 

V 



— 


2695-60 

1 

ziemlich scharf 

2594*7 

2 

V 





2692-6 

1 

scharf 

— 

— 




25* 
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Funkenspectrum 

Eder und Valenta 

bezogen auf Rowland I 

X 

* II Bemerkung 


FrUhere Beobachtor 


2591-4 
2585-8 
2584-2 
2580-66 
2575-5 
2567-0 
2564-34 
2563-5 
2562-83 
2562-6 
2556-8 
2553-30 
2538-8 
2536-7 
2535-50 
2534-5 
2533-8 
2529-7 
2526-3 
2525-5 
2523-1 
2516-2 
2514-4 
2211-9 
2506-74 
2504-7 
2504-1 
2502-3 
2498-9 
2493-2 
2490-7 
2489-9 
2488-2 
2486-6 
2485-8 
2484-3 
2483-4 
2480-55 
2478-6 
2477-36 
2473-93 
2472-5 
2469■7 
2466-8 
2462-25 
I 2461-4 
2460-4 
2458-9 
2453-36 
2447 - 94 
2446-45 I 

2445-6 ; 

2444-3 / 

2439-6 ] 

2437-84 K 

2436-5 ] 

2434-7 1 


1 scharf 

2 „ 

2 unscharf 
8 scharf 

1 undeutlich 

2 scharf 


3 ziemlich scharf 
1 undeutlich 
1 scharf 


1 undeutlich 
I scharf 


1 verschwommen 

2 scharf 


1 undeutlich 
10 scharf 
1 verschwommen 
1 scharf 
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B 0 g c n s p e c t r u m 

Kayser und Rungc 


F u n k c n s p 0 c t r u m 

Edcr und Valenta 
bezogen auf Rowland 

FrUhcre Bccbachtor 


X 

.Li. 

liemerkung 

X 

1 ^ 

Bomerkung 

X 

1 / 

1 N a me 


_ 


2433*6 

1 

scliarf 






— 


2432*3 

1 

n 

__ 

_ 



— 

— 


2430*25 

2 

„ 

_ 




— 



2429*6 

7 

.1 

2429*8 

9 

Hartley und Adency 



’ 


242«*3 

5 


2428-8 

4 



— 



2424*2 

1 

n 

, 




— 

— 


2422-4 

3 

H 

2422-8 

4 



— 

“ 


2420*10 

8 

n 

2419-9 

7 



— 



2415*43 

2 

If 

2414-5 

1 



2413-26 

4 


2413*20 

10 


2413*3 

9 



“ 

— 


2411 - 37 

8 


2411*3 

8 



— 

~ 


2410-6 

1 


2409-3 

1 

11 



— 


2410*2 

4 



..... 



— 

“ 


2400-0 

9 

verbrcitorl 

.... 

_ 



— 

— 


2400*6 

1 

scharf 

2406*4 

0 

» 


— 

— 


2403-0 

4 


2404*5 

2 

H 


— 



2402*6 

3 

ziomlich sdinrf 

... 




— 

— 


2399*3 

1 

scharf 

... 

_ 



— 



2395*64 

5 


2395*7 

2 



— 



2302-04 

2 

vorbroitort 

2393*3 

1 

n 


—, 

— 


2390-50 

5 

scharf 

2390*8 

5 

n 


— 



2387*0 

2 


_ 




— 

_ 


2380-0 

2 


2386*7 

2 

V 








2380*2 

2 

« 


— 

— 


2383* 3 

4 

n 

2383*0 

2 






2382*2 

3 

>» 

_ 

_ 



— 

— 


2380* 9 

1 

„ 

_ 







2379*4 

1 

„ 

_ 




2375-1 

10 

solir unsduirf 

2375*3 

2 

Maximum einor Hando 

2375*5 

6 



“ 



2373*8 

1 

zicmlich scharf 


... 



— 

— 


236H* 7 

1 

» 

..... 

— 




.... 


2365*8 

3 

scharf 

2365 * 8 

4 






2364* 9 

2 

» 

2364*3 

5 

V 


“ 



2364*1 

4 

II 


.... 



— 

..... 


2362*3 

4 

II 

2362*3 

5 



— 



2360*4 

1 

iinscharf 


... 



— 



2358*80 

6 

zicmlich scharf 

2359*2 

5 



— 



2357*94 

8 

scharf 

2358*1 

7 

>7 


“ 

..... 


2350*8 

1 

unschurf 


... 



— 



2348*3 

2 

scharf 

_ 

, 



— 

. 


2343*8 

1 

It 

_ 

_ 



— 

" 


2343*5 

3 

n 

2343*7 

1 

77 


— 



2341 *8 

2 


2342-1 

1 

77 


— 

— 


2340*7 

1 

undcutlich 

.... 

_ 



— 

— 


2339* 1 

2 

scharf 

2339-2 

1 

77 


— 

— 


2337-9 

1 

zicmlich scharf 





— 

— 


2332*9 

1 

If 

_ 

_ 



— 



2331*9 

2 

scharf 

2332-5 

] 



2331-41 

4 


2331*34 

8 

„ 

2331-7 

9 

77 



— 


2327*4 

I 


_ 

_ 



— 

— 


2325*0 

4 

V 

2325-8 

7 



2324-73 

4 


2324*69 

8 

n 

2325-3 

9 

77 

77 


■ 

— 


2321*6 

2 


2322*3 

4 



2320-31 

4 


2320*24 

8 

n 

2320*6 

9 

» 

17 



— 


2319-2 

1 

unscharf 

2319*5 

2 




— 


2318*6 

1 

scharf 

_ 

— 



2317 *10 

4 


2317*03 

8 


2317*4 

9 

n 
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Bogenspectrum 

Kayser und Runge 

Funkenspect rum 

Eder und Valenta 
bezogen auf Rowland 

Frtihere Beobachter 

X 

i 

Bemerkung 

X 

i 

Bemerkung 

X 

i 

Name 




2316-1 

1 

undeutlich 




2312*5 

8 

sehr scharf 

— 

— 



— 


2309*74 

10 

umgekehrt 

2309*7 

4 

verbreitert 

2310-1 

4 

Hartley und Adeney 

_ 

_ 


2296*8 

2 

scharf 










2296-8 

2 


— 

— 


2296*1 

2 

w 




- 

— 


2291*0 

1 

ziemlich scharf 


— 


- 

- 


2286*5 

3 

scharf 

2286-7 

1 

>7 

- 

-- 


2282*5 

2 

ziemlich scharf 

— 

•— 


~ 

— 


2280*0 

8 

scharf 

2280-7 

9 

77 

- 

__ 


2278*9 

4 

ziemlich scharf 

2277-8 

2 

77 

- 

_ 


2277-4 

2 



— 


- 

— 


2275-4 

5 


2275-3 

2 

77 

- 

- 


2273'3 

2 

scharf 

— 

— 


- 

— 


2257-3 

1 

ziemlich scharf 

— 

— 


- 

— 


2253-5 

4 

scharf 

2254-1 

4^ 

77 

- 

— 


2250-2 

1 


— 

— 


2248-79 

4 


2248-80 

6 


2249-9 

7 


2246-46 

4 


2246-46 

5 


2247-6 

7 

77 

- 

— 


2243-5 

2 

unscharf 

— 



- 



2241-9 

1 



__ 


- 

— 


2241-4 

2 


— 

_ 


- 

— 


2240-5 

2 

v-erbreltcrt 

— 

— 


— 

— 


2238-5 

2 

scharf 

— 

__ 


- 



2229-6 

5 

ziemlich scharf 

2230*6 

5 


- 

— 


2228-7 

3 

n 

— 

_ 


- 

— 


2226-2 

3 

» 

_ 



- 

— 


2223-2 

1 

scharf 

... 

_ 


- 

- 


2220-9 

1 

undeutlich 

— 



- 

— 


2219-7 

1 

scharf 

— 

_ 


- 



2211-3 

3 



_ 


- 

- 


2208-6 

3 


— 

— 


- 

- 


2206-2 

3 

ziemlich scharf 

2206-0 

1 

77 

— 

— 


2204-7 

1 1 

undeutlich 

— 

- 


— 

- 


2203-7 

2 

ziemlich scharf 

_ 

— 


— 

- 


2202*3 

3 

verschwommen 

2202-0 

1 

77 

— 

— 


2192-1 

1 

undeutlich 

— 

-- 


— 

— 


2187*0 

3 

ziemlich scharf 

2186-0 

4 

77 

— 

— 


2173-6 

1 

verschwommen 

— 

— 


— 

— 


2171-9 

1 


_ 

_ 


— 

— 


2171-0 

1 


_ 

_ 


- 

- 


2169-6 

1 


_ 

_ 



— 


2166-6 

4 

scharf 

2165-8 

2 


— 

— 


2162-1 

2 


2161-3 

] 

77 

— 

— 


2149-3 

1 


— 

— 


— 

- 


2145-71 

3 

ziemlich scharf *) 

2145-4 

4 

77 

— 

“ 


2144-9 

1 


_ 

_ 


— 

-- 


2129-3 

1 


_ 

_ 


— 

- 


2125-5 

1 

verbreitert 

_ 

_ 


— 

- 


2120-5 

4 

scharf 

2119-0 

1 

77 

— 

— 


2113-9 

3 

n 

2112-0 

1 


— 

— 


2106-7 

2 

n 

_ 

_ 


— 

— 


2084-3 

1 

verbreitert 

_ 

_ 


— 

- 


2081-5 

1 


_ 

_ 


— 

— 


2075-9 

1 

» 

_ 

_ 


— 

— 


2066-2 

4 

scharf 

_ 

_ 


— 

— 


2056-9 

1 

sehr schwach 

_ 

_ 


— 

-* 


2053-9 

1 

undeutlich 

— 

_ 



*) Colacidiert mit Cu. 
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B ogens p ectrum 

Kayser und Runge 

Fun k ens p ectrum 

Eder und Valenta 
bezogen aui Rowland 

FrUhere Beobachter 

X 

i 

Bemerkung 

X 

* 

Bemerkung 

X 

i 

Name 

_ 

_ 


2053*2 

1 

undeutUch 




— 



2033*1 

2 

verschwommen 




- 



2016*1 

2 

scharf 

— 




- 


2000*6 

2 

» 

— 



- 

- 


1999*6 

2 

ziomlich scharfO 

-- 

-- 



- 


1993*5 

1 

H 

-- 

— 


" 

- 


1675*2 j 

1 

» 

- 

- 



*) CoTnddiert mit Cii. 


Die Spectren des Goldes. 

Auffallender Weise ist das vSpectrum des Goldes am wenigsten von den Spectren der Elementen- 
gruppe Kupfer, Silber, Gold bekannt. Ausser den Messungen am Funkenspectrum im optisch hellen 
Theile von Huggins, Thalen und Kirchhoff, wobei nur die sechs starksten Linien bestimmt wurden, 
hatteLecoq de Boisbaudran Beobachtungen an dem zwischen Chlorgoldldsungen tiberspringenden 
Funken angestellt. Gerhard Krilss zeigte in seiner Habilitationsschrift: «Untersuchung uber das Atom- 
gewicht des Goldes* (Miinchcn 1886®), dass die Lecoq’schen Linien theilweise den Verunreinigungen 
des Goldes zukommen; jedoch erstrecken sich alle diese Angaben nur auf den sichtbaren Theil. Das 
Bogenspectrum des Goldes studierten Kayser undRunge eingehend von X = 6278 bis weit ins Ultra- 
violett, X =- 2283, rnit grosser Genauigkeit, dagegen wurde das ultraviolette Funkenspectrum noch niemals 
ausgemessen, Deshalb fiihrlcn wir eine vollkommene Untersuchung des Funkenspectrums von Gold 
unter denselben Versuchsbcdingungen wie bei Kupfer und Silber durch, indem wir den Funken in 
einer Wasserstoffatmosphiire zwischen Elektroden von metallischem Golde tlberspringen liessen und 
Gegenversuche mit Goldfunken an der Luft anstellten. Im ersteren Falle bildet sich ein dunkelbrauner 
pulveriger Beschlag un den Elektroden, welcher beim GlOhen derselben in der Flamme des Bunsen- 

brenners die reine Goldfarbe annimmt. Ein ahnliches Verhalten zeigten auch Kupfer- und Silberelek- 

troden; wenn man im Wasserstoffe den Funken iiberschlagen liisst, bedecken sie sich in kurzer Zeii 

mit einem braunen Beschlage, der beim Gluhen wieder die Farbe des Metalles annimmt. Da wir absolut 

*reines Wasserstoffgas beniitzten, kann die Bildung dieses Beschlages nur durch den Wasserstoff selbst 
verursacht sein. Wahrscheinlich entsteht eine Verbindung des betreffenden Metalles mit Wasserstoff. 

Auf die Reinigung des Goldes, welches wir zu unseren Versuchen verwendeten, legten wir grossen 
Wert; wir bezogen «chemi.sch reines Gold* vom kaiserlichen Munzamte und unterzogen es jener 
Reinigung von Silber und den Metallen der Platingruppe, welche Krtiss eingehend (a. a. 0.) fur das 
von ihm zur Atomgewichtsbestimmung verwendete Gold beschreibt. Wir losten das obige Feingold 
in Konigswasser, dampften die Losung zur Trockene ein, nahmen den Rtickstand in Wasser auf, wobei 
sich etwas Ag Cl abschied und fallten die filtricrte Losung mit Eisenvitriol. Das gefallte, gut gewaschene 
Gold wurde abermals gelost und mit Oxalshure aus der wie oben behandelten LSsung gefallt. Aus 
dem so behandelten Golde stellten wir abermals eine Chlorgoldldsung her, aus der wir das Gold durch 
Einleiten von schwefeliger Siiure niederschlugen. Durch diese Behandlung wird das Gold von Spuren 
von Silber, Platin, Iridium, Palladium, Osmium, Rhodium und Ruthenium befreit, was sehr wichtig ist, 
denn Kriiss wies nach, dass Lecoq Verunreinigungen der letztgenannten Elemente in seinen Gold- 


*) «Speotres lumincux*, Paris 1894. 

Im Auszuge daselbst publicierte Spectralbeobachtungen. 
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losungen hatte. Die Messungen von G. Krilss sind mit sehr kleiner Dispersion angestellt, ahnlich wie 
jene von Lecoq, sind demziifolge auf mehrere Angstro m’sche Einheiten ungenau, aber aus einem 
anderen Grande interessant, weil er wirklich vollstandig reines Gold verwendete und auf Grund seiner 
Beobachtungen die Linien Lecoq’s 1 = 5601, 5230, 5210, 4437, 4338, 4064 von der Lisle der Gold- 
linien strich, indem er folgende Linien theils den Platinmetallen, theils dem Stickstoffe (Lufispectrum) 
zuschrieb, u. zw.: 5601 (Pd.), 5228 (Pt), 5210 (Pd), 4442 (Pt), 4355 (N), 4064 (N). 

Aus unseren eigenen Beobachtungen, welche wir am Gitterspectrographen vornahmen und welche 
naturgemass eine weit grossere Genauigkeit der Wellenlangebestimmungen ergaben, geht hervor, dass 
die Lecoq’sehen Goldlinien 1 = 5601, 5210, 4442 und 4345 thatsachlich nicht dem Golde angehoren; 
dagegen befand sich Krilss bezilglich der Linie 1 = 4064 (recte 4065) im Irrthume, wenn er sie fiir 
eine Luftlinie hielt, denn sie tritt auch in einer reinen Wasserstoffatmosphare als deutliche Linie auf, 
welche auf der Bromsilbergelatine-Platte sogar als sehr kraftige Hauptlinie erscheint. 

Die geringe Dispersion des Apparates, rnit dem Krilss arbeitete, die thatsachliche Nahe einer 
hellen Luftlinie und die Unsicherheit der Beobachtung mit dem Auge sind die leicht erklarlichen 
Ursachen dieses Irrthums, welcher sich durch Anwendung der photographischen Beobachtungsmethode 
leicht vermeiden lasst 

Huggins fiihrt beim Funkenspectrum des Goldes mehr rothe Linien an als andere Beobachter; 
es sind dies die Linien 1 = 6710, 6670, 6660, 6457, 6428, 6304, 6291; Thalen, Kirchhoff, Krilss 
und wir selbst beobachteten die ersten deutlichen Linien von 1= 6278*3 an; trotzdem bezweifeln wir 
nicht die Existenz der Huggi n s’sehen Linien, denn dieser Beobachter hatte seine Untersuchungen 
beim Golde in alien von ihm beobachteten Bezirken sehr sorgfaltig angestellt und fiihrt viele Linien in 
seinem Goldspectriim an, welche andere Beobachter bisher auch nicht angaben, aber von uns unzweifel- 
haft nachgewiesen warden. Jedenfalls sind dieHuggins’sehen rothenLnien nurschwach und unbedeutend. 
Erst von 1 = 6278*3 ab wird die Helligkeit des Goldspectrums bemerkenswert und werden die Linien 
charakteristisch. 

Das Funkenspectrum des Goldes weicht, wie der Vergleich unserer Messungen mit den Kayser 
und Runge’sehen Angaben am Bogenspectrum ergibt, sehr stark von letzterem ab. Es finden sich 
allerdings fast alle Goldlinien des Bogenspeclrums im Funken wieder, zumeist mit gesteigerter Intensitat 
und wesentlich scharfer; aber es treten ausserst zahlreiche, intensive Haiiptlinien im Funkenspectrum 
aut, welche im Bogenspectrum entweder ganz fehlen Oder als sehr schwache Linien angedeutet sind. 
Diese neu auftretenden Linien zeigen ofters eine solche Helligkeit, dass sie die im Bogen und Funken* 
gemeinsamen Goldlinien an Helligkeit weit ilbertreffen (s. Tabelle). Ein Beispiel fiir den Intensitats- 
wechsel der Linien gibt die Goldlinie 1 = 3898. Dieselbe ist eine verbreiterte Nebenlinie im Bogen¬ 
spectrum, dagegen eine scharfe Hauptlinie grosster Helligkeit im Funkenspectrum; daran anschliessend 
finden wir im Funken ein wohl definiertes, aus zahlreichen scharfen Linien bestehendes Goldspectrum, 
welches viele charakteristische Linien enthalt, wahrend in Kayser und Range’s Tabelle bis 3553*72 
keine einzige Linie angeflihrt ist. Ferner i.st das Linienspectrum im Ultraviolett ausserst linienreich und 
von compliciertem Bau; wir konnten circa 660 Linien im Ultraviolett ausmessen, wahrend Kayser 
und Runge vom Bogenspectrum nur 57 Linien angeben. 

Beim Goldspectrum, sowohl im Wasserstoffe als auch an der Luft, besonders aber im ersteren 
Falle, in welchem die Metallgoldlinien durchschnittlich schwacher erscheinen als unter sonst gleichen 
Bedingungen an der atmospharischen Luft, treten Variationen auf, je nach der Starke des Inductions- 
funkens, zum Beispiel bei 4 Ampere oder andererseits 8 bis 10 Ampere, bei Einschaltung von vielen 
Flaschen Oder von kleinen Condensatoren, weit oder eng gestellten Elektroden. 

Bei Gold fiel uns dies besonders auf, ist aber auch bei Kupfer und Silber, wenn auch nicht im 
selben Masse, zu constatieren; bei Kupfer in besonders geringem Masse. Beim Goldfunkenspectrum 
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traten im starkea Flaschenfunken Liniea aiif, welche im schvvachen Funken selbst bei liingerer Exposi¬ 
tion fehlen Oder wenigstens sehr lichtschvvach sind. 

Diese Linien gevviniien bei starkem Funken enonu an Intensitat und iiberholen viele mittelstarke 
Linien Oder solche, deren Intensitat friiher tiberwog, so dass Linien von i = 2 bis 4 in beiden Fallen 
gleich bleiben, ebenso die starksten Haiiptlinien, wahrend andere Linien von / = 0 auf i = 5 bis 6 
anvvachsen. 

Beim Funkenspectrum des Goldes beobachteten wir eine auffallende Erscheinung. Es traten im 
Ultraviolett eine grosse Anzahl feiner Linien auf, deren Intensitat, beziehungsweise Anwesenheit v-on 
der Stromstarke beeinflusst wird. 

Bei massig starkem Flaschenfunken (grosses Ruh inkorffsches Indiictorium, 2 Ampere Stroin, 
3 kleine Leydenerflaschen) treten im Ultraviolett zahlreiche Linien auf, welche auch im starksten Flaschen-« 
funken vorlianden sind (dasselbe Indiictorium mit 4 grossen Plattencondensatoren und Stroin von 8 bis 
10 Ampere in der Primarspiile), wahrend im starksten Flaschenfunken uberdies zahlreiche andere Linien 
auftreten. Insoweit wiirde dieses Verhalten nichts Merkwilrdiges bieten, denn dies ist eine sehr haufig 
auftretende Erscheinung bei den Funkenspectren der Metalle; dagegen ist es auffallend, dass im stiirksten 
Flaschenfunken Goldlinien mit sehr grosser Intensitat dazu kommen, welche an Helligkeit die bei massig 
starkem Funken auftretenden Linien weit iibertreffen; so ziini Beispiel konnten wir die Linie I = 3280'80 
(i = 5) nicht im massig starken, sondern nur im starksten Flaschenfunken erhalten, wahrend viel 
schvvachere Linien beiden Spectren gemeinsam sind. Ahnliches gilt von anderen Goldlinien. Im Bezirke 
1 = 4000 bis 3300 haben wir vergleichende Messungen bei einigen. hundert Linien angestellt und an 
zahlreichen derselben notiert (s. Tabelle), welche bei mS.ssig starkem und welche im starksten Flaschen¬ 
funken auftreten; genaue Sonderung ist nicht gut moglich, weil die Grenze der Existenzbedinguiig dieser 
zeitweilig auftretenden Linien keine enggestreckte ist; jedoch scheint es uns bemerkenswert, dass beim 
F^unkenspectruni des Goldes je nach der Stromstarke und Spannung dasselbe starlceren Schwankungen 
unterworfen ist, als es uns bisher vorkam. Insbesondere hervorziiheben ist aber, dass bei \ferm6hruag 
der Stromstarke ein Verscliwindeii anderer Linien des Goldspectrums, welche dem weniger starken 
Flaschenfunken ziikamen, von uns nicht beobachtet wurde, so dass die Funkenspectren des Goldes 
unter verschiedenen Verhaltnissen immer noch viel ahnlicher sind, als Bogen- und Funkenspectrum der 
meisten Eleniente unter sich. 

Im Ganzen beobachteten wir circa 660 Goldlinien im Funkenspectrum, woven 50 dem Funken- 
und Bogenspectrum gemeinsam, ilber 500 aber neue Linien sind. 


Funkenspectrum des Goldes. 


Bogenspectrum 

ICayser und Runge 

Funkenspectrum 

Eder und Valenta 
bezogen auf Rowland 

Frtthere Beobachter 

X 

i 

Bomerlcung 

X 

i 

Bemerkung 

X 

i 

Name 

6278-37 

4 


6278-37 

3 


6276*7 

s 

Thalen, Huggins, Kriiss 

— 

— 


5961*40 

2 


5960*2 

6 

» >7 r 

5957-24 

4 


5957*24 

2 


6955*2 

6 

» » » 

— 

— 


5921*43 

1 

undeutlich 

5920 

1 

Huggins, Kriiss 

— 

— 


5881*57 

1 

yorbreitert 

5880 

1 

» » 

5863*17 

4 


5863*23 

3 

scharf 

5862 

2 

» » 

5837*64 

5 


5837*69 

6 


5836*1 

10 

Thalen, Huggins, Kriiss 

— 

— 


5819*64 

1 

versch worn men 

— 

- 


— 



5789*11 

2 

verbreitert 

5790 

1 

Huggins 

- 

- 


5767*40 

1 

undeutlich 

- 

- 

■ 

•— 

— 


5762*21 

1 

verschwommeti 

— 

— 



26 
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Bogenspectriim 

Kayser und Bunge 

Funkenspectrum 

Eder und Valenta 
bezogen aiif Rowland 

Frtihere Beobachter 

. A. 1 '■ 1 

Bemerkung 

X 

i 

Bemerkung 

X 

i 

Name 


_ 


5760* 14 

5 

ziemlich schari' 

5758 

1 


- 

— 


5742-25 

2 

stark verbreitert 

— 

— 


~ 

- 


5732-52 

2 

unscharf 

— 

— 


- 

~ 


5730-88 

1 

sehr iindeutlich 

— 

— 



- 


5727-11 

3 

scharf 

5725 

1 

Lecoq de Boisbau- 

— 

— 


6711-14 

4 

verbreitert 

— 

_ 

dran Kriiss 

- 

- 


5692-49 

1 

Iindeutlich 

— 

— 


- 

- 


5688-70 

3 

scharf 

— 

_ 



“ 


5679-65 

1 

undeutlich 

— 

_ 


- 

-- 


5666-82 

1 


_ 

_ 


— 

- 


5662-90 

1 


_ 

_ 


5656-0 

— 


5655-95 

6 

scharf 

5653 

1 

Huggins, Lecoq de 

—- 

— 


5651-02 

1 

verschwommen 

— 

_ 

Boisbaudran, Kriiss 


- 


5649-44 

1 


_ 

_ 


— 

~ 


5648-11 

1 

stark verbreitert 

— 

— 


— 

— 


5645-91 

3 

„ 

— 

_ 


— 

— 


5644-51 

3 

unscharf 

— 

_ 


— 

— 


5641-61 

3 

ziemlich scharf 

_ 

— 


— 

— 


5619-99 

1 

unscharf 

— 

— 



— 


5600-36 

2 

verbreitert 

— 

_ 



— 


5598-48 

4 

verschwommen 


— 


— 

— 


5594-50 

3 

verbreitert 

_ 

_ 


— 

— 


5593-93 

3 

ziemlich scharf 

— 

_ 


— 

— 


5591-49 

2 

verbreitert 

— 

_ 


— 



5688-08 

4 

sehr verbreitert 

— 

_ 


— 



5585-87 

1 

sehr verschwommen 

— 

_ 


— 

— 


5578-72 

5 

stark verbreitert 

5580 

1 

Huggins, Kriiss 


— 


5576-42 

1 

verbreitert 

— 

_ 


— 

— 


5566-92 

1 

verschwommen 

— 

_ 


— 

— 


5565-38 

2 

sehr verbreitert 

— 

_ 


— 

— 


5559-82 

3 ! 

ziemlich scharf 

_ 

_ 


— 

— 


5550-47 

1 

„ 

_ 

_ 


— 

— 


5543-93 

4 

verschwommen 

— 

_ 


— 

— 


5532-69 

3 

ziemlich scharf 

— 

_ 


— 

— 


5520'67 

3 


_ 

_ 


— 

— 


5514-60 

1 

sehr verschwommen 

— 

_ 


— 

— 


5511-70 

1 

„ 

_ 

_ 


— 

— 


5506-42 

1 


— 

_ 


~ 

— 


5495'86 

1 

undeutlich 

— 

_ 


— 

— 


5487-87 

1 

verschwommen 

— 

_ 


— 



5465-87 

1 


5463 

— 

Kriiss 


— 


5428-64 

3 

scharf 

— 

_ 


— 

— 


5423-66 

1 

verschwommen ; verbreitert 

— 

_ 


— 

— 


5418-77 

1 


5418 

- 

Lecoq de Boisbau¬ 


— 


5413-42 

3 

scharf 

— 

_ 

dran 2) 

— 

— 


5409-80 

1 

„ 

_ 

— 


—* 



5394-69 

3 

sehr verschwommen 

_ 

— 


— 

— 


5383-73 

1 

verschwommen 

_ 

— 


— 

- 


5381-38 

2 

„ 

_ 

— 


— 

— 


5363-63 

2 

n 

_ 

— 


— 

— 


5355-05 

2 

» 

— 

— 


— 

—• 


5351-36 

1 

ganz verschwommen 

— 

— 


■— 

~ 


- 

— 


5294 

— 

Kriiss 

— 

— 


5269-41 

1 

verbreitert 

— 

— 


— 

' ”* 


5265-83 

1 

ft 

- 

— 

Lecoq.de Boisbau¬ 

“ 



5262-05 

3 

scharf 

5259 

— 

dran i) Kriiss 


1) Von Lecoq de Boisbaudran im Funkenspectrum einer ChlorgoldlOsung beobachtet. 
®) Von Lecoq de Boisbaudran im Flam men spectrum des Chlorgoldes beobachtet. 
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Bogenspectriim 
Kayser und Rung-e 


F ii n k c n .s p e c t r 11 m 
Edor und Valenta 
besjogen nuf Rowland 


Bemerkung 


5230-47 4 


5(,)(U*7r) 2 


4702-79 3 


5230-53 

5203-21 

5147*70 

5142■02 

5108-20 

5087-87 

5064-70 

5041-S3 

5016-51 

5005 -10 

5001-39 

4973-63 

4949■05 

4920*50 

4902*45 

4828-70 

4813-58 

4811-57 

4792-79 

4760-34 

4753-90 

4/ 1 j) * 43 

4712-92 

‘1701 -63 

4698-50 

4696-12 

4686-96 

‘1684-30 

4683-84 

4679-21 

•1(573-24 

4(549-90 

4(i43*2(^ 

4(MO-72 

4637*37 

4633*23 

4l>3a*58 

4627*98 

‘4622 *02 

4614*85 

4614*10 

4611*98 

4667*80 

4601*57 

4587-91 

4583*87 

4582*05 

4577*74 

4576 * 15 

4573*14 

4570*85 

4559*05 

4549-64 

4543-86 


undeutUch 

.sehi* vcrHchwonmien 
verbreittii't 
niomlicli scharf 
imdeutUch 

ziemlich .schurf 


veasch worn men 
zieinlieh scliai-l 


giin/. v-ci'scliwnniinen 
schiirf 

stark verhreitert'-') 
nietnlicli scliai-f 


j /.ienilicli scluii-f 
sell art’ 

stark vorbreitert 
y.iisnillcli schai'i' 


verbreitert 
eb sdiarf 


stark verbroitert 
zieinlich schai’t* 


Frlihere Beo bach ter 


10 j Thalen (PJuggins) 


— Lecoq de Boisbau- 

1 Huggins, Lecoq de 
_ Boisbaiidran, Kruss 


1 Huggins, Kriiss 
6 Thalen, Huggins, ICniss 


Lecoq de Boisbau- 
dran*!), Kriiss 


>) Kriiss be.streitet die ZugehOrigkeit dieser Linie zu Gold — jedoch mit IJnrccht 
2 In den, mittelst der Wood’sehen RoUe erhaltenen Funkenspectrum ein,seitig nach Roth verbreitert. 

\ on Lecoq de Boisbaudran im FIammenspectrum des Chlorgoldes beobachtet. 

) ^^on Lecoq de Boisbaudran im Funkenspectrum elner ChlorgoldUlsung beobachtet. 
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Bogenspectrum 

Kayser und Bunge 

Funke nspec tru m 

Eder und Valenta 
bezogen auf Rowland 

Frtthere Beobachter 


X 1 

*• 1 

Bemerkung 

X 

«■ il 

Bemerkung 

X 

' II 

Name 


_ 

_ 


4541-40 

4 

scharf 





— 

- 


4523-20 

4 

verschwommen 

— 

— 



— 



4492-49 

2 


— 

— 



4488-46 

4 


4488-43 

8 

scharf 

4489 

3 

Huggins, Lecoq, Kriiss 


4437-44 

4 


4437-37 

4 


4437 

8 

» 7J » 


— 

— 


4420-69 

3 


— 

— 



— 

- 


4410-55 

2 

unscharf 

— 

— 



. — 

- 


4395*72 

3 


— 




— 

- 


4382-25 

2 

n 

— 

— 



— 

- 


4373*70 

2 

scharf 

— 

— 



— 

— 


4370-46 

8 


— 




4364-72 

1 


— 

— 



_ 



- 

- 


4328-65 

1 

„ 

— 

— 



_ 

_ 


4315-34 

8 


4314 

- 

Lecoqde Boisb. *) Kriiss 








4315 

8 



— 

- 


4310-70 

1 

unsicher 

— 

— 



— 

- 


4309-21 

1 


— 

— 



- 

- 


4303-15 

1 


— 

— 



— 

- 


4292-80 

1 

ziemlich scharf 

— 

— 



- 

- 


4290-20 

1 

unscharf 

— 

— 



- 

- 


4280-BO 

1 

„ 


— 



- 

— 


4279-24 

1 

verschwommen 


— 




— 


4276-0 

1 


— 

— 



- 

— 


4260-01 

2 

ziemlich scharf 

— 

— 



- 

— 


4255-0 ' 

3 

verschwommen 

— 

— 



4241-99 ! 

2 


4241-95 

3 

unscharf 

— 

— 



- 

— 


4221-87 

2 

sehr verbreitert 


— 



- 

— 


4219-11 

1 

verbreitert 

— 

— 



- 

— 


4211-0 

2 

„ 

_ 

— 




— 


4199-54 

2 


_ 

_ 



- 

— 


4186-29 

2 

„ 

_ 

_ 



— 

- 


4184-65 

1 


_ 

_ 



— 

— 


4175-28 

3 

sehr verbreitert 

— 

_ 



— 

- 


4172-90 

2 

verbreitert 

— 

_ 



— 

- 


4171-42 

2 


_ 

_ 



— 

— 


4170-0 

1 


— 

_ 



— 

— 


4142-30 

1 

unscharf 

_ 

— j 



- 

— 


4128-80 

1 

verschwommen 

— 

_ 



— 

— 


4162-31 

2 


— 

_ 



— 



4118-52 

1 

undeutlich 


_ 



- 

- 


4089-95 

2 

verschwommen 

_ 

_ 



4084-26 

2 


4084-31 

4 

ziemlich scharf 

_ 

_ 



- 

- 


4076-60 

3 

scharf 

_ 

_ 



- 

- 


4070-76 

1 

„ 

— 

_ 



4065-22 

— 


4065-20 

10 

scharf; Hauptlinie 

4064 

_ 

Lecoq de Boisbaudran 


— 

— 


4053-0 

6 

scharf 

_ 

_ 



4041-07 

2 


4041-07 

4 


— 

_ n 



— 

- 


4028-66 

2 

„ 

— 




— 

- 


4021-83 

1 

verschwommen 

— 

— 



— 



4020-86 

1 

n 

— 

_ 



— 

- 


4016-27 

8 

scharf 

— 

— 



— 

- 


4012-87 

2 


— 

— 



— 

- 


4010-63 

1 

W 

4009 ■ 

— 

Kriiss 


— 

— 


4002-57 

3 

ziemlich scharf * 


— 



-- 

— 


4001-60 

3 

1 ^ 

- 

- 



In dem mittelst der Wood’schen Roll© erhaltenen Funkenspectrum einseitig nach Roth verbreitert. 


®) Von Lecoq de Boisbaudran im Funkengpectram einer ChlorgoldlOsung beobachtet. 



1 

Die mit * bezeichneten Linien sind Goldlinien, welche im schwachen und sehr starken Flaschenfunken auftreten, I 
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Bogenspectrum 

Kayser und Runge 


Bemerkung 


3909*54 


3893*04 


verbreitcrt 


Funken spectrum 
Eder und Valenta 
bezogon auf Rowland 


Frtthere Beobachter 


3996-96 

_1_ 

scharf 



t 

3991-64 






3990-0 


n 




3986-48 

1 

verschwomrnen 


_ 


3986-04 

1 





3084-18 

1 





3982-87 

2 





3979-72 

3 


4< 



3976-80 

3 


4«- 



3971-80 

3 


4-lt- 



3959-35 

5 

scharf 

4* 



3950-19 

2 


* 



3945-69 

2 

sehr verschwommen 




3945-19 

1 





3937-80 

1 





3936-42 

1 

V erschwommen 

* 



3933-16 

4 

ziemlich scharf 

* 



3927-82 

3 





3922*66 

1 





3920-28 

1 


* 



3919-08 

1 

verschwommen 




3916-15 

6 

scharf 




3915*03 

2 





3909-60 

3 

sehr scharf 

4 



3903-47 

2 





3900-72 

2 

ziemlich scharf 

4 



3898-03 

10 

scharf; Hauptlinie 

4 



3895-65 

1 

un scharf 

4 



3893-52 

1 

verschwommen 

4 



3892-65 

3 

scharf 

4 



3889-58 

2 

unscharf 

4 



3880-34 

3 

scharf 

4 



3877-45 

4 


44 



3874-96 

4 


4 



3872-81 

2 

n 

44 



3868-50 

2 

verschwommen 

4 



3865-70 

4 

ziemlich scharf») 

4 



3859-53 

3 


44 



3856-60 

2 

ganz verschwommen 




3853-70 

6 

scharf 

44 



3845-02 

4 


44 



3839-60 

1 

ziemlich scharf 

44 



3838-66 

1 

n 

44 



3837-70 

1 

undeutlich 

44 



3834-42 

1 


44 



3831-31 

4 

scharf 

44 



3829-52 

3 

n 

44 



3828-56 

2 

IF 

44 



3825-87 

8 

n 

44 



3823-20 

4 

w 

44 



3822-11 

6 


44 



3820-45 

2 


44 



3816-50 

5 


4 



3814-30 

2 , 

verschwommen 

44 



O 

CD 

OO 

2 

n 

44 

— 

— 


Name 


' dIo mil ••\“«eich"retL sehr starken Klaschenftinken auftreten. 

“ ” oezeicnnetan Linien sind Goldlinien, welche nur im stSrksten FlaschenfUnken avftretan 

I Diese Linle coYnddieit mlt einer Linie der Cd + Pb4 Zn-Ugierung. 
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Bogen.spectrum 

Kayser und Rungc 

F u n U e n s p e c t r u m 

Edcr und Valcntu 
bczogcn iiuf EoAvland 

Frlihere Beobacliter 


). 1 

/ 1 

Hemerkung 

X 1 1 

Hemerkung 

X 

/ 

N a me 


_ 

_ 


3049-25 

4 

{icharf 






- 

- 


3647-90 

1 

„ 

** 

__ 

— 



- 

~ 


3642-06 

2 

vers chwtmi men 

* 

— 

— 



- 



3637-57 

3 

scharl* ** 


— 

— 



- 

- 


3635-21 

4 

n 

* 

_ 

— 



- 

- 


3633-40 

5 

„ 


— 




- 

- 


3632-81 

2 

n 

* 

— 




- 

- 


3631-02 

1 

w 


— 

— 



- 



3027-47 

1 

vorschvvommen 


— 




- 



3625-32 

2 


** 

— 




- 

- 


3623-73 

3 

.scharf 

** 

— 




- 

- 


3022-93 

0 


** 

— 

— 



~ 

- 


3020-13 

1 

verschwommen 


— 

— 




- 


3020-11 

2 

„ 

* 

— 




- 



3614-17 

3 

scharf 


— 




- 

- 


3010-95 

1 

W 

((W 

— 





- 


3607 • 59 

3 

n 

* 

— 

— 






3604-04 

2 

w 

*>* 


— 



- 


i 

3001*17 

4 

M 









3508-28 

2 

verschwommen 

* 


— 



- 



3504-20 

2 

scharf 

** 

~ 

— 





! 

y591-90 

2 



— 




- 

- 


3580-Ofl 

7 

scharf; Hauptlinle 

* 


— 



- 



3581-45 

4 

sohr unscharf 

It 

— 

— 




- 


3570-11 

1 

scharf 


-- 

— 



- 



3573-04 

1 

undeutlich 


— 




- 

““ 


3565-99 

2 

ziemlich scharf 

* 

— 

-- 




- 


3557-13 

2 

sohr verschwommen 


— 

— 




- 


3555-58 

a 

scharf 


— 




3553*7a 

0 


3553-72 

6 

>1 


— 

— 






3549-26 

2 



__ 







3548-26 

1 

„ 

** 

— 




- 



3541-71 

3 

n 

¥i* 

— 

— 



- 

- 


3539-18 

3 

verschwommen 

Mit 

— 

— 




- 


3528-25 

2 

ij 

W* 

— 




- 



3523-42 

3 

ziomlich scharf 

M* 


— 




- 


3516-40 

1 

verschwommen 

Mtt 

— 





- 


3515-10 

1 

n 

M M 

— 




~ 

- 


3506-17 

1 

V 

M* 

— 




- 

— 


3504-62 

I 

» 

Ittt 

— 

— 



— 

- 


3501-85 

1 



— 

— 






3496-08 

2 

scharf 

Ittt 


— 




— 


3492-99 

1 

» 


— 




-- 

- 


3487*34 

1 

ziemlich scharf 

ItM 

— 

- 




- 


3484-60 

1 

ff 


— 



1 


- 


3476-58 

1 

' unscharf 


— 

- 




- 


3474-36 

1 

i verschwommen 


- 





— 


3471-76 

1 

scharf 


— 

- 



— 



3470-47 

1 

tf 


- 

— 



3467-19 

1 

verbreitert 

— 

— 



— 

— 






3452*27 

2 



— 




— 

~ 


3437*32 

1 

n 

tttt- 

- 

— 




- 


3410*97 

1 

verschwommen 

*¥t 

- 




— 

■ 


3400-28 

2 

scharf 

** 

- 

- 



- 

- 


3398-95 

2 



- 





* Die mit ^ bezeichneten Linlen sind Goldlinien, welche im schwachen und sehr starken Flaschenfunken auftreten. 

** Die mit bezeichneten Linien sind GoldUnien, welche nur im starksten Flaschenfunken auftreten. 

*) Diese Linie coincidlert mit einer Linie in der Cd-j-Pb H-Zn-Le^ierung. 
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Bogenspectnim 


P' u n Ic e n s p e c t r u m 





Kavser und Runirc 


Elder und Valcnta 


Frtihere Boobnehter 






bezogen auf Kowland 




- — -- 


- -.. .. - 

.. ...... . 

... 

____ 




X 

i 

Beinerkiing 

X 


1 Homeric ling 

1 


Name 


— 

— 


2995-13 

8 

scharf 





— 

— 


2990-38 

(3 

n 


_ 



- 

- 


2982-21 

4 

» 

— 




2075-73 

1 

vcrbrcitcrt 




_ 

__ 



2073 •()7 

2 

sclir iinscliarf 

2973-03 

1 

sehr vorsclnvommen 


_ 



2970-cr) 

2 

verbrcitert 

2970- 0(3 

1 

vcrschwomnion 

...... 




20(33-89 

4 

,, 

29(53-91 

1 

ziomlich scharf 


...» 



2002 -12 

1 

sclir iiiisclinrt’ 

-- 







— 

— 


2959-90 

1 

sehr iindeutlicb 





— 

— 


2959-11 

1 

w 





- 

... 


2954-04 

(3 

scharf 





2932-33 

5 

verhroilcrt 

2992'33 

5 







— 


2918-48 

4 






2913 *(33 

4 


2913-(W 

10 

scharf; llaiiplliiiic 

-- 




-- 

.... 


2907-1(5 

5 

scharf 





2905-98 

3 

» 

290(3-07 

3 

verbroilert 

— 







2893-51 

5 

ziomlich scharf 





2892•07 

4 


2892-05 

3 



.... 






2885-(30 

3 

scharf 


— 



2883•55 

4 


2883-(30 

4 

„ 


— 



- 



28(54-(37 

1 

vcrschwomineii 

.... 







28(30 - 92 

1 

„ 





.... 

-- 


2857-04 

3 

vorbrcilort 


. 



- 



2852-71 

2 

II 








U«r)2-,9() 

1 

undciitlich 






- 


2847*25 

5 

zloinHch scharf 

. 







2838-15 

7 


I 

..... 



- 



2835-55 

2 

scharf 


..... 






2833-20 

2 


.... 







2825•59 

(3 

sohr scharf 

... 







2822-87 

5 

ziemlich scliarf 








2820-09 

10 

verbruitort 

... 







2805-45 

2 

zioinlieh scharf 





■■ 



2802-39 

10 

scharf 

... 







2795-09 

3 

•» 

...» 







2780-95 

3 






2748-85 

4 

umgeUiilirt 

2748-35 

5 



... 






2732- 17 

2 









2721-97 

2 

„ 


..... 






2703-42 

2 






2701 -03 

4 


2700-99 

3 

n 








2(399-4 

1 

vcr.schwominen 


... 



- 



21397-8 

1 

zicmlich scharf 


.... 



2(510 -40 

1 

voi'breitcrl 

2(394-40 

2 


... 




- 



2(390-5 

1 

vcrschwaminen 

.... 

.... 



2(588-8(3 

4 


2{)88-75 

4 

scharf 





- 

- 


2(388-24 

2 



... 



... 

.... 


2(387'68 

4 

„ 








2(38(3-0 

I 

verscliwommen 

.... 

.... 



- 



2(582-3 

1 

11 

.. 

..... 



2(37(5-(hO 

10 

umgckelirl. 

2(57(3-05 

8 

scharf; Oauptlinio 





- 



2672-3 

1 

1 

schwach , 

1 

.... 



... 

..... 


2670-7 

1 







- 


2667-07 

2 

scharf 

— 





- 


2665-25 

3 

„ 

_ 





- 


2651 -2 

1 









2645-5 

2 

verbreitert 

— 

— 
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J- M. Eder und E. Valenta. 


B ogenspectru m 
Kayser und Runge 


Bemerkung 


Funkenspectrum 

Eder und Yalenta 
bezogen auf Rowland 


90-19 4 


2544-30 4 


2510•56 I 4 


Bemerkung 


2641-70 
2635-4 
2634-4 
2631-7 
2627-15 
2625*65 
2624*2 
2622*0 


8 scharf 
1 unsicher 


4 scharf 
3 


2 stark verbreitert; unsicher 
2 unsicher 


2617-60 

2 scharf 

2616-71 

4 vers ch won 

2612-8 

1 unsicher 

2611-9 

1 

2610-5 

1 

2609-6 

2 verbreitert 

2607-4 

1 undeutlich 

2605-0 

1 

2599-5 

2 scharf 

2592-0 

3 

2590-23 

6 „ 

2583-5 

2 unscharf 

2580-1 

1 unsicher 

2579-4 

1 

2577-7 

1 undeutlich 

2575-3 

1 


2571-4 
2568*3 
2565-80 
2562-7 
2561-9 
2558-0 
2552-92 
2550-25 
2544-30 
2538-03 
2537*0 
2536*1 
2533*68 
2528*2 
2522*8 
2520*7 
2517*2 
2515*2 
2511-7 
2510-60 
2506-4 
2503-42 
2495-3 
2492 - 7 
2491-4 
2490-4 
2488-3 
2483-4 
2480*4 
I 2478*6 
2477*8 
2476*2 
2468*0 


2 

1 

5 scharf 
2 ziemlich scharf 

1 unsicher 

2 v-erschwommen 

3 scharf 


2 sehr unscharf 
2 ziemlich scharf 

2 unscharf 

3 scharf 

1 unsicher 
5 scharf 


3 verbreitert 
1 scharf 


2 unscharf 
4 scharf 


3 stark verbreitert 
3 
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J7 





J. M. Eder und E. Valenti 



Kunkenspectrum 
Eder und Valenta 
bezogen auf Eowland 


Bemerkung 


2334-1 
2332-0 
2331 -5 
2330-7 
2328-7 
2325 - 8 
2325-3 
2324-7 
2322-3 
2321-4 
2320-4 
2318-4 
2317-5 
2315-9 
2314-7 
2312-2 
2309-5 
2308-2 
2304-7 
2301 ■ 1 
2300-4 
2298-3 
2296-9 
2295-1 
2294-1 
2291-5 
2288-7 
2287-7 
2286-7 
2283-4 
2283-0 
2279-2 
2277-6 
2273-2 
2270-3 
2267-0 
2260-0 
2265-3 
2264-0 
2262-9 
2261 -5 
2200-8 
2255-8 
2255-0 
2253-5 
2248-9 
2246-7 
2243-6 
2242-7 
2240- 4 
2237-7 
2233-8 
2231-4 
2229-1 

2222-e 
2220-6 
2219-4 


2 verbreitert 
4 scharf 


1 verschwomtnen 
3 scharf 


8 dick, verbreitert 
1 

1 scharf 

1 verschn-ommen 

2 scharf 
2 

2 verbreitert 
6 

2 scharf 

3 vsrscluvommen 

1 I undeutlich 
6 scharf 

3 verscluvommeii 

2 

4 

1 scharf 


3 verbreitert 
1 verschwomincn 


3 scharf 

2 { ^^1“: Y'rschwomnien. viel- 
I leicht doppelt 

3 versch worn men 
1 

6 scharf 

4 v’erschwommen 
2 

3 

d 

2 

3 scharf 
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15 0 g c ns p e ct rum 
Kay sc r und liuiigc 

X 1 ^ II Bemcrkiing 



F ii n k e 11 s p e 0 1 r u ni 
lidcr und Valc..ta 
bczogen aiif Kowland 


X 

2215-9 
2213-2 
2210-6 
2210-3 
2200-0 
2201-6 
2193-7 
2192-7 
2190-7 
2130-3 
2180-9 
2185-7 
2184-2 
2172-3 
2107-7 
2100-7 
2159-2 
2157-4 
2154-4 
2140-5 
2138-0 
2133-4 
2129-7 
2126-8 
2125-15 
2113-7 
2110 -S 
201 ) 8-8 
2098-2 
2095 •{) 
2085-4 
2083-1 
2082-1 
2071-7 
2064-0 
2059-9 
2050-6 
2055-4 
2044-7 
2012-3 
2000-7 
1988-9 
1977-3 



licmcrkung 

vcrschwonimen 

scharf 


verschwotnmoii 


imdeutlicli 

vcrbroitcrl 

.scharf 


scluirf; I iuiiptllnic 
uiulcuUich 
scharf 
undoutllch 

scharf 


uiischarf 

scluirf 

zicnilich scharf 












Cber das rothe Spectrum des Argons. 

Von 

J. M. Eder und E. Valenta. 

(Vorgelegt in dcr Sitzuiig der Icaiserlichen Akademie der Wisscnschaften am 24. October 1895.) 

Durch die Freundlichkeit von Lord Rayleigh erhielten wir Argongas, welches von Herrn 
Goetze in Leipzig mit grosster Sorgfalt in Vacuumrohren gefullt wurde. Der Druck in diesen Rdhreny 
welche wir zu unseren Versuchen verwendeten, betrug 1 bis 3 mm, Zur spectralanalytischen Unter- 
suchung des Argons bedienten wir iins eines sehr lichtstarken Concavgitters von Krummungs- 

radius und der photographischen Methode. Wir massen das Spectrum zweiter Ordnung und bezogen 
die Wellenlangen der Linien auf Rowland’s Standards. Wir untersuchten das rothe und blaue Argon- 
spectrum, welche Spectreii erhalten werden, wenn man gemass den Angaben des Herrn Crookes mit 
schwachen Funken ohiie Leydenerflaschen, respective mit Plaschenfunken arbeitet. 

Fur das rothe Argonspectrum erhielten wir die nachfolgenden Zahlen. Darunter sind die mit * 
bezeichneten Linien der Tabelle auch im blauen Argonspectrum vorhanden, die ubrigeii Linien sind 
dem rothen Argonspectrum allein eigenthdmlich. Als besonders charakteristische Linien des rothen 
Argonspectrums sind die Hauptlinien: X = 4628-56, 4596’22, 4522*49, 4510*85, 4300*18, 4272*27, 
4259*42, 4251*25 — besonders die Gruppe 4200*76, 4198*42, 4182*07, 4164*36, 4158-63 — ferner 
4044*56, 3949*13, 3834-83 zu erwahnen. Dies gilt natilrlich nur fur den von uns untersuchten Bezirk 
und wir werden weitere Messungen demnachst in den Schriften der kaiserlichen Akademie der Wissen- 
schaften in Wien verdfTentlichen ^). Zu bemerken ware auch, dass das rothe Argonspectrum dann gut 

(4191*15) 

aufgelost ist, wenn die Doppellinie \\ f gut getrennt erscheint. Sollte das blaue und rothe 

4190 *75] 

Argonspectrum zwei Elementen angehoren, was keineswegs unwahrscheinlich ist, so waren obige 
Linien die charakteristischen Hauptlinien von einem derselben. 

Wir geben folgende vorlaufige Liste fur den Bezirk X = 5060 bis X = 3319, worin i die Inten- 
sitat der Linien (die schwachste = 1, die starkste = 10) bedeutet. 


0 Vergl. pag. 216 und 220 dieser Abhandlangen. 
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Wellenlange der Linien im rothen Spectrum des Argons. 


X 

i 

X 

i 

X 

i 

X 

5000-27 

1 

" 4545-28 

4 

^ 4348-11 

8 

4198-42 

5054-07 

1 

4523*54 

1 

4345-27 

10 

4191-15 

4888-27 

1 

4522-45 

8 

* 4335-42 

8 

4190-76 

4870-52 

1 

4510-83 

10 

" 4333-64 

10 

4182-07 

4847-95 

3 

4501-66 

1 

^ 4332-15 

2 

4164-36 

4806-10 

5 

* 4-498-(52 

1 

" 4331-31 

1 

4158-63 

4708-80 

2 

** 4482-03 

3 

4321-77 

1 1 

4150-18 

4764-99 

4 

“ 4475-15 

1 

4312-27 

2 

4147-30 

4758-02 

2 

4460-90 

1 

4300-18 

10 

4141-65 

4746-82 

1 

4434-22 

1 

4288-06 

1 

4134-48 

4736-03 

6 

4431-13 

2 

4284-24 

1 

4131-95 

4726-96 

5 

" 4430-35 

4 

4278-21 

1 

* 4104-10 

4702-38 

3 

" 4426-15 

0 

4272-27 

10 

4082-59 

4058-01 

4 

^1424-09 

3 

* 4206-41 

10 

^ 4079-83 

4047-75 

1 

“ 4421-06 

1 

4205-40 

2 

- 4077-47 

4028-06 

8 

4401-17 

5 

4259-42 

10 

4072-15 

4009-tiO 

4 

4400-20 

3 

4251•25 

6 

4055-91 

4002-03 

1 

^ 4379-79 

4 

4247-68 

1 

4054-68 

4590-25 

10 

4376-15 

2 

** 4228-30 

4 

4046-01 

4590-03 

3 

" 4371-40 

3 

4212-37 

1 

4044-50 

4589-40 

5 

" 4370-89 

2 

4210-14 

1 

^ 4043-02 

4579-49 

3 

4363-93 

4 

j 4200-76 

U) 



* 

X 

i 

X 

i 

X 

i 

10 

4033-11 

3 

^ 3781-07 

2 

3581-83 

1 

6 

4013-97 

4 

3775-62 

2 

^ 3576-79 

3 

6 

3979-81 

2 

^ 3770-81 

4 

" 3571-89 

3 

9 

* 3968-54 

1 

* 3765-43 

2 

^ 3567-84 

4 

9 

3960-24 

1 

3760-43 

1 

3564-48 

2 

10 

3949-13 

10 

3743-89 

1 

3563-46 

2 

1 

3947-70 

5 

» 3738-03 

1 

* 3561-13 

1 

2 

^ 3932-71 

1 

3729-44 

3 

‘ 3559-66 

3 

1 

^ 3928-82 

4 

3718-39 

1 

3556-10 

2 

1 

" 3925*98 

1 

3896-66 

2 

3554-47 

4 

2 

3914-93 

I 

3691-07 

4 

» 3546-07 

2 

3 

3900-04 

8 

3675-38 

2 

* 3545-87 

2 

1 

3894-76 

4 

3670-81 

3 

^ 3514-67 

2 

1 

3892-10 

1 

3659-70 

3 

3506-59 

2 

1 

3875-27 

1 

3649-95 

4 

* 3191-71 

3 

1 

3868-68 

3 

3643-27 

3 

* 3476-94 

2 

1 

3866-44 

1 

i 3635-60 

4 

3461 *21 

2 

4 

^ 3850-70 

5 

3632-83 

4 

3393-90 

2 

4 

3834-83 

8 

3606-77 

1 

3392*99 

1 

8 

* 3809-58 

2 

* 3588-58 

2 

3373-64 

1 

2 

3781 -46 

3 

3582-51 

2 

3319-35 

1 








Ober drei verschiedene Spectren des Argons 

(vorlaufige Mittheilung). 

Von 

J- M. Eder und E. Valenta. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am 19. December 1895). 


Nach W. Crookes^) gibt das Argon zvvei verschiedene Spectren, je nachdem man eine «niedrige 
Oder eine hohe elektromotorische Kraft» und weniger Oder mehr heisse Funken verwendet; in ersterem 
Falle leuchtet die Capillare der Pliicker’schen Rdhren, welche Argon bei 2 bis 3 wm Druck enthalten, 
roth (ziim Beispiel bei Verwendung eines Ruhm korffschen Inductoriums ohne Leydenerflaschen), in 
letzterem Falle (nach Einschaltung von einer Leydenerflasche, besonders mit starkerem Strom und grosse- 
rem Ruhrnkorff) leuchtet die Capillare hellblau. Diese beiden Arten von Spectren, deren Hauptlinien 
Crookes ausmass, bezeichnet derselbe der Ktlrze halber als «r o th es» und «blaues» Argo ns pectrum. 

Beidc Spectren sind Linienspectren, jedoch von einander stark verschieden. Wir haben diese beiden 
Spectren, von denen das eine meistens Linien des anderen enthiilt, ohne Schwierigkeit erhalten konnen 
und in einer vorlaufigen Mittheilung eine Anzabl Wellenlangen des rothen Argonspectrums publiciert^), 
welche wir genau geinessen haben und welche verlasslichere Werte reprasentieren, als die Crookes’- 
schen Zahlen, weil wir mit Hilfe unseres vorziiglichen Concavgitters eine viel grossere Dispersion und 
eine bessere Auflosung erzielten, als Crookes mit seinen Prismenapparaten, welche, sobald Berglcrystall- 
apparate in Betracht kommen, nur im starkst brechbaren Theile mit betrachtlicher Genauigkeit arbeiten. 

Einen Bezirk des blauen Argonspectrums hat Kayser genau gemessen®) (von X = 5145’66 bis 
X=r:3454’29) und zwar stimmen unsere Messungen sehr vollkommen mit den Kayser’sehen uberein, 
Wir massen das gesammte «blaue» Argonspectrum (unter Anwehdung von mit Bergkrystall ver- 
schlossenen Rohren), begnilgen uns aber, in dieser vorlaufigen Mittheilung nur die Ergebnisse unserer 
Beobachtungen im brechbarsten Ultraviolet! mitzutheilen, denn dieser Theil ist in diesem Falle so gut 
wie unbekannt, mit Ausnahme weniger von Crookes entdeckter und nicht sehr genau gemessener 
Linien. Wir konnten das ausserste Ultraviolet! bis \ = 2000 verfolgen und mit solcher sehr grosser 
Deutlichkeit bis X=::2050 photographieren, dass wir scharfe Wellenlangenbestimmungen vornehmen 
konnten. Wahrend Crookes nach der Linie X = 2438 nur mehr eine einzige starker brechbare Linie 
(X = 2246) fand, waren wir durch eine besondere Versuchsanordnung im Stande, das prachtige, scharf 


1) Zeitschr. f. physikalische Chemie, 1895, Bd. XVI, pag. 368. 

2) Vergl. pag. 214 dieser Abhandlungen. 

Chem. ’News, Bd. LXXII, 1895, pag. 99, Nr. 1866 vom 30. August 1895. 
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ge^eichnete ultravlolelte Limenspeolrum Jk, Aigons (im l-'laschenfunto, bei 2«„ Druckl " 

measan and die Welleniangen von nnehr als 150 Linlen au beslimmen (s, naehntahende TsbeL 

Der Nachweis. dans dem A,gon im ilussersten Ultraviolelt ein no bellen, „ohl deilniertes linien 

reiches Spectrum zukommt, isl .nsofeme bemerkenswert, als der Stickstoff in diesen Bezirken ein. 

ausserst gennge Lichlkraft unter sonst gieichen VerbiUtnissen aufweist und sich derartig anders verhl, 

dass man wohl zu der Annahme berechtigt ist. dass der Stickstoff und das Aigon nicht zu verInT 
Elementengruppen gehoren. ^ niont zu verwandten 


«Blaues» Argon-Spectrum im aussersten Ultraviolett. 
(Eder und Valenta, bezogen auf Rowland’s NormaLspectrum). 
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J. M. Ederund E. Valenta. 



Ausser den beiden bisher bekannten Argonspectren, dem «blauen» und «rothen» Spectrum, fan den 
wir noch ein drittes, welches entsteht, wenn man sehr grosse Condensatoren mit einem sehr grossen 
Ruhmkorff und starken Strdmen in der Primarspule des Apparates zur Anwendung biingt. Unter diesen 
Umstanden erhielten wir (namentlich bei 15 bis 10 mm Druck) eine glanzend weisse Lichterscheinung 
in der Capillare. Bei geringerem Drucke (2 bis 10 mm) ist das dritte Spectrum dadurch von den anderen 
unterschieden, dass manche Linien des blauen Argonspectrums darin heller werden, wahrend andere 
schwacher auftreten und neue Linien dazu kommen. Das rothe Argonspectrum verschwindet dabei in 
Rohren von niedrigem Drucke spurlos, in solchen von hdherem Drucke aber bleibt es partiell bestehen. 
Bei 20 mm Druck strahlt unter diesen Umstanden die Capillare ein blendend^ weisses Licht aus, welches 
ein sehr merkwiirdiges, fur die Spectralanalyse principiell hochst wichtiges spectroskopisches Verhalten 
zeigt. Die scharfen Linien des Spectrums verbreitern sich gross ten theils sehr stark, zum kleinen Theile 
bleiben sie scharf. 

Viele der Linien bleiben hiebei in volliger Coincidenz mit Linien des «blauen» Oder 
«rothen» Argonspectrums, aber ganze Gruppen von Linien zeigen eine Verschiebung gegen 
Roth, (durchschnittlich urn vielleicht ungefahr Y 2 1 AE.), obschon ihre Zusammengehorigkeit zu 
correspondierenden scharfen Linien des «blauen» Argonspectrums augenscheinlich vorliegt. 

Bei manchen Linien findet eine einseitige Verbreiterung statt, so dass durch dieses Phanomen die 
erwahnte Verschiebung fiir eine scheinbare gehalten werden konnte. Dagegen sind bei vielen Linien die 
Verschiebungen um so vieles grosser als die Verbreiterung, dass man gezwungen ist, eine wahre und 
wirkliche Verschiebung dieser Linien, respective Anderung der Wellenlangen anzunehmen, welche durchaus 
nicht unbedeutend ist, wenngleich man von vornherein nicht zu dieser Annahme geneigt sein mag. 

Den Grund, weshalb diese Verschiebungen nur einen Theil der Linien treffen, konnen wir derzeit 
nicht angeben, jedoch besteht ein gewisser Zusammenhang zwischen diesen Erscheinungen und dem in 
den Rohren herrschenden Drucke, sowie der Art der elektrischen Erregung und der Temperatur in 
denselben. 

Arbeitet man mit Argonrohren, in denen ein geringer Druck (von Yio 2 mm) herrscht, so ergibt 
sich die bemerkenswerte Thatsache, dass beim stundenlangen Durchschlagen des Funkens, wenn der- 
selbe kraftig genug ist, allmahlich das rothe Argonspectrum zuriicktritt, mehr und mehr Linien des blauen 
Spectrums auftreten; bei Rohren von Yio Druck kann man anfangs ganz wohl das rothe Argon¬ 
spectrum erhalten, wenn es auch Linien des blauen Spectrums enthalt — nach ein bis zwei Stunden 
verliert sich aber das rothe Argonspectrum, indem augenscheinlich ein Theil des Argons, sei es durch 
Absorption eines eventUQll vorhandenen fremden Bestandtheiles, Oder des Argons als solches durch die 
Aluminiumelektroden und den Einfluss des Funkens verschwindet. 

Schliesslich erwahnen wir noch, dass wir das Glimmlicht an den Elektroden im Ruhmkorff-Funken 
mit und ohne Leydenerflascheneinschaltung studierten und constatierten, dass die Erscheinungen im 
weiten Theile des Rohres nicht identisch mit denjenigen in der Capillare sind. Ferner stellten wir fest^ 
dass (wenigsten? fiir deti B^zirl< )^ = 4§0@bis 3285) das Glimmlicht am positiven und negativen Pole (bej 
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Einhaltung sonst analoger Versuchsbedingungen) identisch ist iind somit die filr Stickstoff charakte- 
ristischen Polerscheinungen fehlen. 

Trotzdem wir mehrfache uad vorziiglich definierte Spectrumphotographien des Polglimmlichtes 
(welches sich iibrigens nur sehr schwierig photographieren lasst) erhielteii, konnten wir doch niemals 
eine Bestatigung der Angaben von Crookes finden, dass das «rothe Argonspectrum» durch den 
positiven, das <Kblaue» durch den negativen Pol bedingt sei. 

Genaue Wellenlangemessungen, welche diese Angaben vollig erharten, sowie heliographische 
Reproductionen iinserer Spectrumphotographien mittelst Concavgitter, welche namentlich unsere Angaben 
beziiglich der Verschiebung gewisser Liniengruppen augenscheinlich demonstrieren, befinden sich in der 
nachfolgenden Abhandlung, pag. 220 ff. 



Spectralanalytische Untersuchung des Argons. 

Von 

J. M. Eder und E. Valenta. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am H. Juni 1896.) 


In der Abhandlung «Argon, ein wesentlicher Bestandtheil der Atmosphare», worm Lord Rayleigh 
und William Ramsay die Entdeckung dieses neuen Korpers zuerst bekannt gaben, wurde auch des 
charakteristischen spectralanalytischen Verhaltens von Argon Erwahnung gethan ^). 

Gleichzeitig veroffentlichte W. Crookes^) seine Untersuchungen iiber «das Spectrum des Argons», 
bestimmte die Wellenlangen von beilaufig 200 Spectrallinien und kam zu dem Ergebnisse, dass «er kein 
anderes Gas, auch keinen Dampf finden konne, die ein dem Argon gleiches Spectrum gezeigt hatten». 
«Soweit die Spectraluntersuchung entscheiden kann, muss der Ausspruch gethan werden, dass Lord 
Rayleigh und Professor Ramsay (durch die Entdeckung des Argons) ein, wenn nicht zwei Glieder 
der Familie der Elemente hinzugefiigt haben». 

In der That kann aus dem spectralanalytischen Befunde die Schlussfolgerung gezogen werden, 
dass das Argon ein eigenthilmlicher, von den anderen bekannten Elementen charakteristisch verschiedener 
Korper sei und die Spectralanalyse lieferte den positiven Nachweis, dass das Argon ein neues Element 
Oder vielleicht ein Gemische zweier solcher Elemente darstelle. 

W. Crookes entdeckte auch die Existenz zweier unter sich verschiedener Spectren des Argons. 
Das eine derselben entsteht, wenn man den Funken eines Ruhmkorffschen Inductoriums (ohne Leydener- 
flaschen) durch eine bei circa 3 mm Druck gefullte Argonrdhre schlagen lasst; die Capillare der Rdhre 
leuchtet dabei glanzend roth und gibt ein eigenthiimliches Spectrum, welches von Crookes der Einfach- 
heit halber als «rothes» Argonspectrum bezeichnet wird. 

Bei Verminderung des Druckes im Rohre und Einschaltung einer Leydenerflasche in die Secundar- 
leitung andert sich die Farbe in der Capillare und geht in ein brillantes Stahlblau iiber; dieses Spectrum, 
welches von Crookes als «blaues Argonspectruni» bezeichnet wird, zeigt fast vollstandig verschie- 
dene Linien. Crookes sagt: «Es ist nicht leicht, die blaue Farbe und das betreffende Spectrum voll¬ 
standig frei vom «rothen» zu erhalten. Das «rothe» Spectrum erhalt man leicht, wenn man einen grossen 
Ruhmkorff anwendet und denselben mit einem Strome von 3 Ampere und 6 Volt speist; dann zeigt das 
Spectrum keine Neigung, in das blaue iiberzugehen. Die blaue Farbe erhalt man mit einer grossen Spirale, 
wenn letztere von einem Strome von 3*84 Ampere und 11 Volt gespeist wird und eine Flasche von 


1) Zeitschr. f. phys. Chemie, 1895, Bd. XVI, pag. 360. 
Zeitschr. f. phys. Chemie, 1895, Bd. XVI, pag. 369. 
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50 Quadratzoll Oberflache eingeschaltet ist. Mit einer kleinen Spirale kann man eine sehr schone blaue 
Farbe erzielen, wenn man eine dreizellige Grove’sche Batterie, eine Leydenerflasche von 120 Quadrat¬ 
zoll Oberflache und einen schnellen Unterbrecher anwendet. Es scheint, dass eine niedrige elektro- 
motorische Kraft (Funke von 3 cm Lange) erfordprlich ist, um die rothe, und ein sehr heisser Funke, 
um die blaue Farbe hervorzubringen». 

Crookes hatte im blauen Spectrum 119 und im rothen 80, zusammen 199 Linien gezahlt; davon 
halt er 26 Linien beiden Spectren fur gemeinsam. Tafel X gibt eine Reproduction der von Crookes 
gelieferten Zeichnung der beiden Argonspectren. 

Wie man sieht, ist das spectralanalytische Verhalten des Argons ein ganz charakteristisches. Es 
ist zweifelhaft, wie man diese verschiedenen Spectren einander zuordnen soli und aus diesem Grunde, 
so wie behufs der Identificierung des Argons in fremden Gasgemischen (Gasausstromungen aus der Erde, 
aus Quellen, aus Mineralien etc.) erscheint eine genaue Kenntnis des Argonspectrums von Wert. 

Die ausgezeichneten Spectralbeobachtungen von Crookes, welche den Charakter des blauen und 
rothen Argonspectrums vortrefflich wiedergeben, sind mittelst Apparaten von relativ geringer Dispersion 
(Quarzspectrographen) vorgenommen, so dass die Wellenlangen nur einen m^ssigen Grad von Genauig- 
keit erreichen; es finden sich hiiufig Fehler von ± 1 AE. und daruber. 

S. Fri ed lander hat spater mittelst eines Spectralapparates a vision directe von massiger Dispersion 
und eines starken Ruhmkorffschen Inductors eine Anzahl Spectrallinien oculariter bestimmt und 
Zahlen gefunden, welche den Crookes’schen Bestimmungen an Genauigkeit nachstehen, wohl haupt- 
sachlich deshalb, weil eben der verwendete Spectralapparat eine noch geringere Dispersion als jener, 
welchen Crookes verwendete, besass. 

Friedlander ^) fuhrt eine Anzahl von Argonlinien, welche mit den Crookes’schen, sowie mit 
unseren Beobachtungen insoweit libereinstimmen, dass man (in Erwagung der grossen Beobachtungs- 
fehlergrenze bei Friedlander, welche eine Angstrom’sche Einheit Clbersteigt) annehmen kann, dass die 
Friedliinder’schen mit den von Crookes und von uns gemessenen Linien identisch sind. Die Fried- 
lander’schen Zahlen der Wellenlangen des Argons sind weniger vollstiindig als die Crookes’schen 
und machen wohl keinen Anspruch darauf, genaue Werte von Wellenlangen zu reprasentieren. 

Professor H. Kayser^) verdanken wir die Erweiterung unserer Kenntnisse der genauen Wellen¬ 
langen eines Bezirkes des Argonspectrums, indem er in seiner Abhandlung sehr genaue Wellenlangen- 
messungen von X = 3455*291 bis X = 5145*659 mittheilte. Da sich diese MeSwSungen nur auf den einen 
Theil des blauen Argonspectrums beziehen und einen Gasdruck (von 2*2 mm, bei welchem das blaue 
Argonspectrum besonders gut hervortritt) zum Gegenstande haben, so sahen wir uns Ende 1895 ver- 


Zeitschr. f. phys. Chemie, 1896, Bd. XIX, pag. 662. 

2) Chemie. News, 30. August 1895, Bd. LXXII, pag. 99. — Eine spatere ausfiihrlichere Mittheilung Prof. Kaysei*'s; 
«Dbei* die Spectren des Argons* erfolgte in den Sitzungsber. d. kdn. pi*euss. Akad. d. Wissensch. zu Berlin am 7. Mai 1896 
(Bd. XXIV). Diese Abhandlung gelangte erst zu einem spateren Zeitpunkte (Mitte Juni) durch freundliche Zusendung durch Herrn 
Prof. Kayser in unsere Hande, nachdem wir unsere Abhandlung bereits der kais. Akad, d. Wissensch, in Wien iibergeben batten, 
Andererseits kannte Prof. Kayser nur unsere alteren vorlaufigen Mittheilungen iiber das Argonspectrum, in welchem wir die ver¬ 
schiedenen Argonspectren noch nicht getrennt batten, was wir mittlerweile sehr eingehend und sorgfaltig durchgefiihrt haben. 
Einzelne Bezirke, namentlich im ersten Argonspectrum, haben wir mit unserem lichtstarken Gitter durchforschen kdnnen, wahrend 
das Kayser’sche Gitter mit langem Focus infolge zu langer Belichtungszeiten dies mehrfach nicht gestattete. Die Vorziiglichkeit 
der Kayser’sehen Messungen ist bekannt. Beziiglich der Obereinstimmung unserer Messungen mit jenen aussert sich Prof. 
Kayser (a. a. O.): cVergleicht man meine (Kay set's) Messungen mit denen vonEder und Valent a, so zeigt sich eine sehr 
erfreuliche Obereinstimmung, da die Differenzen meist nur wenig Huntertel einer AE. betragen, was wohl die ausserste erreichbare 
Genauigkeit fiir ein Gitter von kurzem Kriimmungsrad'ius ist, wie es Eder und Valenta beniitzen. Bei Crookes sind die 
Fehler viel grosser, sie erreichen mehrere Angstr6 m'sche Einheiten*. — Die Messungsresultate der Kayser’sehen letzten 
Abhandlung iiber Argon haben wir nachtraglich (gelegentlich der Correcturvornahme) in unsere Tabellen eingeschaltet, um die 
Moglichkeit des vollstandigen Vergleiches zugeben; denn in der spateren Abhandlung wurden einige Zahlenangaben der alteren 
Publication Kayser's von demselben rectificiert. 
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anlasst, eine vollstandige Neubeobachtung des Argonspectrums unter verschiedeiien Versuchsbedingungen 
vorzunehmen und zwar vom sichtbaren Theile bis zum aussersten Ultraviolett. Unsere Uberzeugung 
von der Nothwendigkeit einer derartigen Neubestimmung wurde dadurch bestarkt, dass wir schon zu 
Beginn unserer Untersuchung neue Ergebnisse bezuglich des rothen Argonspectrums fanden und in 
der Folge nebst dem «rathen» und «blauen» noch ein drittes, bis dahin ganziich unbekanntes 
«weisses» Argonspectrum, an dem wir ganz besondere Phanomene beobachteten, entdeckten. 

Hieriiber veroffentlichten wir bereits vor langerer Zeit zwei «vor]auflge Mittheilungen» ^). Das von uns 
untersuchte Argon verdanken wir der Freundlichkeit Lord Rayleigh’s, welcher uns eine zur Fiillung der 
zahlreichen Pliicker’scheii Rdhren hinlangliche Menge von ihm selbst dargestellten reinen Argons 
zusandte^). Dasselbe wurde von Gotze in Leipzig in die von uns auf Grund von Vorversuchen con- 
struierten, eigens geformten Vacuumrohre geflillt, und zwar bei verschiedenem Drucke (0*1 bis 20 mm). 
Die Elektroden in den Rdhren bestanden theils aus Platin, theils aus Aluminium, welches letztere sich 
bei unseren Versuchen besser bewahrte®). 

Unsere spectralanalytischen Versuche wurden mittelst eines vorziiglichen Ro wland’schen Concav- 
gitters (von Breasher in Alleghany) ausgefuhrt, und zwar in jener Anordnung, wie wir dieselbe in 
unserer Abhandlung: «Uber die Spectren von Kupfer, Silber und Gold»^) genau beschrieben haben. Zum 
Studium des aussersten Ultraviolett bedienten wir uns des Quarzspectrographen, welcher fur die kurz- 
welligen Strahlen leistuiigsfahiger als unser Gitter ist. Selbstverstandlich arbeiteten wir mit Quarz- 
verschluss, sobald die Rdhren zur Untersuchung des ausseren Ultraviolett verwendet wurden, wahrend 

wir fiir den Bezirk von Orangeroth bis zu 
Beginn des Ultraviolett uns zuge- 
schmolzener Glasrohren (Plucker’scher 
Rohren) bedienten. Die Form der Va- 
cuumrdhren fur unsere Versuche war 
eine andere als jene, welche gewdhnlich 
verwendet wird. 

Wir haben bei anderen Gelegeii- 
heiten darauf hingewiesen, dass die Form 
der Vacuumrohren fur gewisse Special- 
beobachtungen eine Hauptbedingung 
desErfolges ist®) und wir wahlten daher 
auch hier fur die Beobachtung der 
Glimmlicht- und Capillarerscheinungen 
nach zahlreichen Vorversuchen eine besondere Form der Argonrdhren, welche in Fig. 33 (in halb natiirlicher 
Grosse) abgebildet ist. 

Das eine Ende der Rohre gestattet die bequeme Longitudinalansicht des Lichtes in der Capillare 
(in der Richtung von a), wahrend in der Richtung von b das Glimmlicht sich sehr schon beobachten 
lasst, wenn man das Capillarlicht durch einen Schirm abhalt. 


Fig. 33. 



Die erste derselben: J. M. Eder und E. Valenta: «0ber das rothe Spectrum des Argons^ (vergl. pag. 214 dieser 
Abhandlungen) wurde am 24. October 1895, die zweite: J. M. Eder und E. Valenta: <Uber drei verschiedene Spectren des 
Argons* (vergl. pag. 216 dieser Abhandlungen) am 19. December 1895 der Wiener kaiserl. Akad. d. Wissensch. vorgelegt 

N^ach Abschluss der vorliegenden Abhandlung erhielten wir auch von Dr. Bamberger (k. k. technische Hochschulein Wien) 
ein aus Gas-Ausstromungen aus einem Teiche in Perchtoldsdorf bei Wien abgeschiedenes «Argongas», welches wir spetralana- 
lytisch untersuchten und mit dem Ray 1 e igh’schen identisch fanden (Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch., Wien, 9. Juli 1896). 

Das Platin zeigt ira Argonrohre besonders Starke elektrische Verdampfungserscheinungen. 

4) Vergl. pag. 161 dieser Abhandlungen. 

Eder und Valenta: 4:0ber die verschiedenen Spectren des Quecksilbers>, 1894. Vergl. pag. 128 dieser Abhandlungen. 
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Wir photograpluerten das Argonspectrum mittelst des Gitterspectrographen vom orangegelben 
Theile bis Ultraviolett, soweit dies unter Anwendung von Glasrohren (mit Riicksicht auf die Absorption 
der breclibareren Strahlen im Glase) thunlich war, wahrend wir das Argon in Rdhren mit Quarz- 
verschluss mittelst des Quarzspectrographen untersuchten und auf diese Weise das ausserste Ultraviolett 
bei X = 2000 verfolgen und mit besonders grosser Deutlichkeit bis X = 2050 photographieren konnten, 
so dass nunmehr gegen tausend Argonlinien sichergestellt sind. 

Wahrend Crookes nach der Linie A = 2438 nur mehr eine einzige starker brechbare Linie, 
X = 2246, fand, waren wir dutch unsere Versuchsanordnung im Stande, das prachtige, scharf gezeichnete 
Linienspectrum des Argons im Ultraviolett (bei Flaschenfunken und 2 mm Druck) genau zu messen und die 
Wellenliingen von mehr als 150Linien zu bestimmen (s. die Tabelle). Unsere Messungen wurden stets 
auf Rowland’s Normalspectrum reduciert. Im weniger brechbaren Theile bezogen wir die Messungen 
auf Gold: X = 5837-69, 4811'57, 

„ Eisen: 5615-88, 5686-99, 5447-13, 5371-73, 5233-12, 5064-76, 4920-69, 

„ Cadmium: 4800-09, 4678-37, 


14250-95'! ( 3841-201 

„ Eisen: 4528-30, 4415-29, 4260*65, | 29 j’| 3840-58 

1 3306-481 

3648-00, 3570-25, 3466-01, | 3306-12 

Wir wilhlten die Ro wland’schen neuerdings mit grosser Sorgfalt revidierten Zahlen an Stelle der 
Kaysor und Kunge’schen, obwohl dieselben unter sich sehr wenig differieren (hochstens 0-70 AE.); 
der Grund, warumwiruns hieftir entschieden, liegt darin, dass Rowland diese Linien fur sein Normal- 
sonncnspectrum beniitzt hat und Kayser') selbst in seiner jiingsten Arbeit: «Uber einen Bezirk im 
blauen Argon.spectrum* sich auf Rowland’s «Standards» der Eisenlinien bezog. Ftlr das brechbarste 
Ultraviolett wilhlten wir das Funkenspectruin des Kupfers als Bezugsspectrum und zwar mit den in 
unsercr Abhandlung^) angegebenen Zahlenw'erten. 

Audi behioltcn wir die von uns in unseren friiheren Publicationen angewandte englische Bezeich- 
nung del- Intonsitiit der Union (von 1 bis 10) bei, wie selbe in Watts: «Index of Spectra* gebraiichlich 
ist und ncuester Zoit auoh von Kayser (a. a. 0.) acceptiert wurde. 


Existenz dreier verschiedener Spectren des Argons. 

Das reine Argon zcigt in Pliicker’schen Rohren, je nach der Verduniiung des Gases und der 
Art der eicktrischen Entladung, mehrere Spectren, wovon Crookes zwei endeckt hatte, wahrend wir 
noch ein drittcs Spectrum des Argons auffanden. Die verschiedenen Spectren des Argons sind: 

1. Das Spectrum dor roth leuchtenden Capillare (rothes Argonspectrum nach 
Crooke.s), welches typisch in Argonrohren von 2 bis 5ww Druck beim Durchschlagen des Ruhm- 
korff-Funkcns ohne Plaschen auftritt. Wir wollen es das erste Spectrum des Argons nennen. 

2. Das Spectrum der blau leuchtenden Capillare (das «blaue» Argonspectrum 
nach Crookes) tritt am reinsten in Argonrohren von 1 bis 2mm Druck auf, wenn ein kraftiger 
Flaschenfunke verwendet wind. Wir wollen es das zweite Spectrum des Argons nennen. 

3. Ausser den beiden erwiihnten Argonspectren fanden wir noch ein drittes(s.vorher), welches 
entsteht, wenn man sehr grosse Condensatoren mit einem kraftigen Inductorium und starken Stromen 
in der Primarspule des Inductoriums zur Anwendung bringt. Unter diesen Umstanden erhielten wir 


1) «The blue Spectrum of Argom^, Chem. News, 1895, pag* 99, 
3) Vergl. pag. 161 dieser Abhandlungen, 
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(namentlich bei \bh\s20mm Druck) eine glanzend weisse Lichterscheinung in der Capillare. 
Bei geringem Drucke von 2 bis 10 mm ist das dritte Spectrum dadurch von den andern unterschieden, 
dass nianche Linien des «blauen» Argonspectrums darin heller werden, wahrend andere schwacher auf- 
treten und neue Linien hinzukommen. 

Das «rothe» Argonspectrum verschwindet dabei in Rohren mit niedrigem Drucke spurlos, in solchen 
von hdherem Drucke aber bleibt es partiell bestehen. 

Bei 20 mm Druck strahlt unter diesen Umstanden die Capillare ein blendend weissesLicht aus, wel¬ 
ches ein sehr tnerkwQrdiges, ftir die Spectralanalyse principiell hochst wichtiges spectroskopisches 
Verbal ten zeigt. 

Die scharfen Linien des Spectrums verbreitern sich grosstentheils sehr stark, zum kleinen Theile blei- 
ben sie scharf. Viele der Linien bleiben hiebei in volliger Coincidenz mit Linien des 
blauen oder rothen Argonspectrurns, aber einzelne Gruppen von Linien zeigen eine Verschiebung 
gegen Roth (durchschnittlich um vielleicht Ys t>is 1 AE.), obschon ihre Zusammengehorigkeit zu corre- 
spondierenden scharfen Linien des «blaLien» Argonspectrums augenscheinlich vorliegt. 

Bei manchen Linien findet eine einseitige Verbreiterung statt, so dass durch dieses Phanomen die 
erwahnte Verschiebung fiir eine scheinbare gehalten werden konnte. Dagegen sind bei vielen Linien 
die Verschiebungen um so vieles grosser als die Verbreiterungen, dass man gezvvungen ist, eine wahre 
und wirkliche Verschiebung dieser Linien, respective Anderung der Wellenlinien anzunehmen, welche 
durchaus nicht unbedeutend ist, wenngleich man von vorneherein nicht zu dieser Annahme geneigt 
sein mag. 

Den Grund, weshalb diese Verschiebungen nur einen Theil der Linien treffen, kdnnen wir der- 
zeit nicht angeben, jedoch besteht ein gevvisser Zusammenhang zwischen diesen Erscheinungen und 
dem in den Rohren herrschenden Druck, sowie der Art der elektrischen Entladung und der Temperatur 
in denselben. 


Arbeitet man mit Argonrohren, in denen ein geringer Druck bis 2 mm) herrscht, so ergibt 
sich die bemerkenswerte Thatsache, dass beim stundenlangen Dnrchschlagen des Funkens, wenn der- 
selbe kraftig genug ist, allniahlich das rothe Argonspectrum zurilcktritt und mehr und mehr Linien des 
blauen Argonspectrurns auftreten; bei Rohren von mm Druck zeigt sich anfangs ganz deutlich das 
rothe Argonspectrum, wenngleich es auch schon Linien des blauen Spectrums enthalt; nach 1 bis 2 
Stunden verliert sich aber das rothe Argonspectrum, indem augenscheinlich ein Theil des Argons, sei 
es durch Absorption eines eventuell vorhandenen fremden Bestandtheiles oder des Argons selbst durch 
die Aluminiumelektroden unter dem Einllusse des Funkens verschwindet. 


Wir wollen an dieser Stelle erwahnen, dass wir das Spectrum des Glimmlichtes an denElektroden 
im Inductionsfunken mit und ohne Leydenerflaschen studierten und constatierten, dass die Erschei¬ 
nungen im weiten Theile des Rohres nicht identisch mit denjenigen in der Capillare sind. Ferner stellten 
wir fest, dass (wenigstens fiir den Bezirk X 4806 bis 3285) das Glimmlicht am positiven und negativen 
Pole bei Einhaltung sonst analoger Versuchsbedingiingen identisch ist und somit die dem Stickstoffe 
charakteristischen Polerscheinungen beim Argon fehlen. 

Trotzdem wir mehrfache und vorzuglich definierte Spectrumphotographien des Polglimmlichtes, welches 
sich iibrigens nur sehr schwer photographieren lasst, erhielten, konnten wir doch niemals eine Bestati- 
gung der Angaben von Crookes finden, dass das rothe Argonspectrum durch den positiven, das blaue 
durch den negativen Pol bedingt sei. 
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Wir wolleii die einzelaen Spectralerscheinungen auf Grund unserer Beobachtungen nunmehr ein- 
gehender beschreiben. 

Das Spectrum der roth leuchtenden Capillare («rothes» Argonspectrum) oder das 

Spectrum des Argons. 

Das «rothe» oder erste Argonspectrum entsteht im allgemeinen in Pllicker’schen Rdhren 
bei massig niedrigem Drucke und Verwendung eines Ruhmkorff’schen Inductoriums ohne 
Leydenerflaschen. Bei sehr niedrigem Drucke entstehen unter diesen Verhaltnissen Mischspectren des 
ersten und zweiten Argoiispectrums. 

Wir arbeiteten gewdhnlich bei einem Drucke von urn das reine «rothe» Argon spectrum 

zu erhalten und speisten unseren Ruhmkorffmit einer massigen Accumulatoren-Batterie. Es leuchtet dann 
die Capillare schon roth, wenn auch “weniger hell als bei 2 mm Druck, in welch letzterem Falle eine 
Beimischung des zweiten Argonspectrums bereits deutlich zu bemerken ist. 

Das rothe (erste) Argonspectrum tritt mit steigendem Drucke immer deutlicher hervor (wenigstens bis 
20 mm), wenn auch die Gesammthelligkeit mit steigendem Drucke sinkt; das blaue (zweite) Argonspectrum 
tritt dagegen immer mehr zuriick; wahrend es bei 1 bis 5 mm Druck (insbesondere bei 2 bis 2‘5 mm) 
sehr leicht ist, durch EinwSchalten von 1 bis 2 Leydenerflaschen und Anwendung starker Strome das rothe 
Argonspectrum zum Verschwinden zu bringen, dass nur mehr das typische zweite (blaue) Argonspectrum 
iibrig bleibt, tritt bei hoherem, zum Beispiel 5 bis 20 mm Druck das Gegentheil ein. Es ist in diesem 
Falle schwierig oder unmdglich, das typische zweite Argonspectrum rein zu erhalten und das Einschalten 
von grossen Leydenerflaschen, sowie die Verwendung von starken Strdmen lh.sst die charakteristischen 
Linien des rothcn Argonspectrums nur in verminderter Helligkeit auftreten, anstatt (wie dies bei niederetn 
Drucke der F^all ist) diesclben ganzlich Oder grdsstentheilszuruckziidrtogen und neben dem rothen Argon¬ 
spectrum trcten noch vide Linien auf, welche dem blauen Argonspectrum angehdren, so dass ein Misch- 
spcctrum entsteht, Auf diese Weise scheiiit es erklarlich, dass Schuster bei Flaschenfunkenentladungen 
in Argon bei Atmosphlirendruck die rothen Linien X = 6965 und 7056 (allerdings schwach) sah, wahrend 
sic bei grosser Verdiinnung (1 bis 3 mm) verschwinden, wenn Leydenerflaschen eingeschaltet werden 
und nur im Funken ohne Flaschen liusserst charakteristisch hervortreten. Bei abnehmendem Drucke in 
den mit Argon geftillten Rohren nimmt anfangs von 20 mm bis 3 mm Druck und Anwendung des 
Inductionsfunkcns ohne Flaschen die Helligkeit der roth leuchtenden Capillare zu. Bei einem Drucke von 
1 bis 2 mm erscheint (in Ubereinstimmung mit den Angaben von Crookes) das grosste Leuchten und 
das hcllste rothe Licht. «Dicses hielt an», schreibt Crookes, ^wMirend die Entleerung weiter fortschritt, 
bis bei einem Drucke von blaue Lichtstreifen erschienen. Bei ^j^mm Druck war die Farbe des 

gluhcnden Gases rein blau und das Spectrum zeigte keine Spur mehr von dem rothen Lichte». Die von 
Crookes gegebene Schilderung stimmt mit unseren Beobachtungen in der Hauptsache uberein, jedoch 
verschwand bei unseren Versuchen mit abnehmendem Drucke (unter ^j^ mm) das rothe Argonspectrum 
nicht spurlos, sondern wir beobachteten (bei Funken ohne Flaschen) auch bei noch niedrigerem Drucke 
(Yjj, mm) jedesmal in den nunmehr dominierend auftretenden blauen Argonspectren restliche Pragmente 
des ersten («rothen)>) Argonspectrums; da aber bei diesen Versuchen die weniger brechbaren Linien 
(X — 7056 und X = 6965) mit sinkendem Drucke zuerst verblassen und nur einige der blauen, violetten 
und ultravioletten Linien des ersten Spectrums iibrig bleiben, welche auch schon nach viertelstiindiger 
ICinwirkung des Funkens allmahlicb verblassen, so ist es begreiflich, dass sie sich leicht der Beobachtung 
entziehen konnen. 

Das plotzliche Obergehen des ersten in das zweite Argonspectrum durch Ein- und 
Ausschalten von Leydenerflaschen bei den Funkenentladungen des Ruhmkorffschen Inductoriums 
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k.an .IS V,rlssu»gsv.rsucl. und sum Nschweise von Argon .m besten mil Kihren, 
untor Druck. von 1 bis 2 steht, dsmonstrisrt werden. Bei hohorem Druoko (von ,) b.s 0 m«) 

bldbt d.d ante Argonspectrum immar deutlioh. wann auch waniger hall und ^ 

schalten von einer kleinen Flasche (also im zweiten Spectrum) nicht, ja sogar dann nicht, 
Olcondensatoren mit grosser Oberflache eingeschaltet und ausserst starke Funkenentladungcn cr/eug 
werden; es ist demzufolge auch im dritten Spectrum bei hohem Drucke vorhanden, wenn nuch wcniger 
auffallend, weil daneben ein ausserst belles continuierliches orangerothes Spectrum auftiitt. 

Das sichtbare Spectrum des Argons ist sehr charakteristisch. Die wenigor brechbaron rothen 
Argonlinien X = 7056 und 6965 sind im sichtbaren Theile auffallend. Lord Rayleigh und Ramsay') 
bemerken: «Diese Linien konnen das Gas, wenn es auf diese Weise optisch gepriift wird, gut identillciercn.. 
Wir haben diese Linien in Vacuumrohren jederzeit gut beobachten konnen und da sie die Rigenthtlmlich- 


keit besitzen, beim Einschalten von Leydenerflaschen sofort zu verschwinden (sobald der Druck ent- 
sprechend war, d. i. besonders 2 bis 5 mm), so sind dieselben wohl nicht leicht zu verkunnen. Kerncr 
fallt selbst, wie Lord Rayleigh und Ramsay gefunden haben, bei Apparaten mit klciner Dispersion 
eine breite, gelbe Linie auf (nach unserer Bestimmung X = 6032), welche brechbarer als die Natrium- 
linie ist, ferner 5 glanzende grune Linien'*) (s. die Tabelle), eine blaue Oder blauviolctte Linie (X = 4702) 
und 5 Starke violette Linien. Alle diese Linien im ersten Argonspectrum beobachteten wir bei Rohren 
von 0-1 bis 20 mm Druck und konnten dieselben mit grosster Schiirfe auf photographischein Wege 
mittelst unseres Concavgitters bestimmen und zwar mit grosserer Genauigkeit, als dies den ICnldeckcrn 


des Argons und W. Crookes moglich war, welche mit prismatischen Apparaten von gcringcr Di.s- 
persion arbeiteten. Die rothen, soeben erwahnten Argonlinien treten sehr zuriick und sind schwor zu 
sehen, wenn Flaschenfunken bei 760 mm (Atmospharendruck) durch das Argongas schlagen, wie I*ro- 
fessor Schuster angegeben hat®). Wir selbst hatten nicht so viel Argon zur Verfiigung, um den \'er- 
such Schuster’s wiederholen zu konnen und wir beschrankten uns daher auf die Unter.suchung des 
Argons in Rohren mit bis 20 mm Druck, wobei uns eine Reihe interessanter Philnomene entgegentrat. 


Es ist schwer, genaue Angaben iiber das reine, unvermischte rothe Spectrum de.s 
Argons (rothes Spectrum) zu machen, weil selbst in jenen Fallen, wo man das Phiinomcn so viel 
als moglich von Linien des zweiten Argonspectrums freigemacht hat, immer noch gevvisse Linien bciden 
Spectren gemeinsam sind, wahrend allerdings die Abtrennung einer grossen Anzahl von Linien, welche 
nur dem einen Oder dem anderen Spectrum zukommen, moglich ist. Wir vensuchten diese Clluirakteristik 
des ersten und zweiten Argonspectrums, indem wir ersteres im Rohre von 5 bis 10 mm mit P'unken ohne 
Flaschen, letzteres bei 0‘1 bis 2 mm Druck im starken Flaschenfunken beobachteten. Die Resultate sind in 
unseier Tabelle der Wellenlangen des Argonspectrums wiedergegeben. Die Mischspectren treton bei sehr 
geringem Drucke auf, bei welchem sowohl mit als ohne Flaschen dieselben entstchen. Ferner bei einigen 
anderen Anlassen, welche im Texte weiters erSrtert werden sollen. 


( 5017 \ 
I 5009 /’ 


( 4943 ) 
\ 4933 / 


■) Zeitschr. f. physikal. Chemie, 1895, pag. 360. 

*) Bei Einschaltung von Leydenerflaschen treten die 5 grunen Linien: X = 5062 

. , t 5142 j' ^1 DVAJV; ' t 1 

hen-or lassen sich jedoch mit Prismenspectroskopen nur schwer als einfache Linien wahrnehmen; beim Ausschalten der Flasche 

' T Spectrum charakteristischen grunen Linien (namcntlich 5221 und 5187) werden heller 

I-! Queoksilberlinien sind wohl nur bei Speotroskopen von sehr geringer 

») Schus'ter find t•*'^**^ verschiedenen Spectren des Quecksilbers., pag. 128 dieser Abhandlungen). 
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Auftreten des ersten Argonspectrutns bei Verwendung der Tesla’schen Strdme von 

hoher Spannung und Frequenz. 

Da die Einschaltung von Leydenerflaschen in die secundiire Spule des Inductoriums das Auftreten 
so verschiedener Spectren beim Argon zur Folge hat, erschien es uns von Interc.s.se, den Versuch mit 
hochgespannten Stromen mit hoher Wechselzahl, wie selbe bei Verwendung von Wechselstrom in der 
bekannten von Tesla zuerst bentitzten Anordnung unter Verwendung eine.s ("llcondensators und einer 
starken Inductionsrolle mit grossen Condensatoren und eingeschalteter Funkon.streeke erhalten werden, 
auszufiihren. 

Der durch diese Anordnung und Verwendung eines Wechsclstromes von 25 Amperes und 70 Volt in 
der Primarspule des ersten Transformators erzielte hochgespannte Sti'om des (Mtran.sformators gieng bei 
einem Drucke von 20 mm sehr leicht durch die Argonrohre und es zeigte diese Rdhre dabei ein pracht- 
volles Lichtbiischel an den Elektroden von rein carminrother F'arbe (etwa wie brennendes Cyan); das Licht 
der Capillare dagegen war rdthlichweiss und ziemlich schwach, vielleicht- schwiichcr als das Elektroden- 
glimmlicht, welches den weiten Riihrentheil bis zur Capillare erftillte. Das lichtschwaohe vSpectrum des 
Capillarlichtes wurde photographiert und zeigte bei 6- bis 12 stiindiger Belichtung.szeit (X = 4806 bis 
X = 3285) das vollig reine erste (rothc) Argonspectrum ohne Spuren des blauen Spectrums. Es erscheinen 
die rothen Linien mit besondcrs starker relativer Helligkeit und dies mag der Grund sein, weshalb die 
Farbe der Argonrohre bei Verwendung von Tosla’schen Sti'omen eine aiulerc (mehr tiefrothe) ist, 
wlihrend dieselben Rohre (20 turn- Druek) mil gewohnlichem inducierten Strome ohne Einschaltung von 
Leydenerflaschen wohl auch das rothe Spectrum geben, aber das Licht weniger stark roth gefdrbt 
erscheint. — Dio Tesla’schen l^'unkenentladungen scheinen Spectren zu geben, welchc einer niedrigen 
Temperatur entsprechen. 


Veninderungen dea Argonspectrums bei hinge andauerndem 
Durchschlagen dea Funkena. — Allmahliches Verblasaen des Spectrums 
und stiirkeres Hervortreten des zweiten Spectrums. 

Wir liessen durch cine Argonriihre unter Anwendung von Aluminiumelektrodon bei 2 mm Druck 
die kraftigen Funken eines grossen Ruhmkorff’schen Inductoriums wilhrend 5 bis (5 Tagen durch¬ 
schlagen und fanden, dass nach dieser Zeit die Rohre nur mehr schwierig das rothe Argonspectrum 
gaben, wilhrend (sclbst ohne die Einschaltung von Leydenerflaschen) schliesslich immer mehr und mehr 
das blaue Argonspectrum dominiert, und zwar derartig, dass besondcrs im sichtbaren Theile dieses uber- 
wuchernd auftritt und nur einige rothe und orange Linien des ersten Argonspectrums bleiben, obwohl 
die Farbe des Lichtes noch immer roth, wenn auch etwas blaustichig erscheint. Rascher geht der 
Proce.ss des Verschwindcns des ersten Argonspectrums bei 1 mm Druck vor sich (2 bis 3 Tage), bei 
0-1 mm Druck sogar schon nach einigen Stunden, so dass man sich heeilen muss, mittelst des licht- 
starken Spectrographen das erste Argonspectrum festzuhalten, da dasselbe sehr bald dem zweiten 
Spectrum Platz macht. Die Wandlung tritt umso eher ein, je starker der Funke genommen wurde. 

Nachstehcnde Tabelle gibt eine Anzahl von Me-ssungen der Spectrallinien, welche bei Verwendung 
eines Argonrohres von 0-1 mm Druck zu Beginn des Funkendurchschlagens und nach mehrstundigem 
Gebrauche auftreten. In letzterem Falle kann man deutlich die Phanomeno der eingetretenen grosseren 
Verdiinnung (grune Fluorescenz des Rohres infolge Auftretens von Kathodenstrahlen) erkennen. 

Daraus geht heivor, dass das' OG wwt-Rohr anfangs mit Ruhmkorff ohne F'lasche das erste Argon¬ 
spectrum zeigt, allerdings stark durchsetzt von Linien des zweiten Argonspectrums, ungefahr wie im 
Rohre mit 2 mm Druck, wenn ein starker Flaschenfunke mehrere Stunden durch das Rohr schlagen 
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gelassen wurde und dieses nun wieder zurErzeugung des ersten Argonspectrums (ohne Leydenerflaschen 
einzuschalten) bentitzt wird. Die Verdiinnung im O'lwm-Rohre nimmt nach mehrstiindigem Gebrauche 
bedeutend zu; das Rohr zeigt, wie bereits gesagt wurde, eine starke, griine Fluorescenz. Es wird also 
im Rohre ein Theil des Gasinhaltes absorbiert. 


Tabelle 1. 

Argongas, 0*1 mm Druck, ohne Leydenerflasche. 

(Capillare longitudinal.) 


Zu Beginn 
des Funlcen- 
durch- 
schlagens 
treten auf: 

(2 Stunden 
lang) 

J. 

Nach mehr- 
sttindigem 
Gebrauche 

J. 

Zu Beginn 
des Funken- 
durch- 
schlagens 
treten auf: 
(2 Stunden 
lang) 

J. 

Nach mehr- 
stlindigem 
Gebrauche 

J. 

Zu Beginn 
des Funken- 
durch- 
schlagens 
treten auf: 
(2 Stunden 
lang) 

J. 

Nach mehr- 
sttln digem 
Gebrauche 

J. 

4806 

1 

4806 

1 

4266 

4 

4266 

2 

3868 

2 

3868 

2 

4765 

1 

— 

— 

4259 

5 

— 

■— 

3850 

— 

3850 

3 

4736 

2 

4736 

1 

4261 

2 

— 

— 

3834 

3 

— 


4727 

1 

4727 

1 

4228 

1 

4228 

1 

3826 

1 

— 

— 

4702 

1 

- 

— 

4200 

8 


— 

3809 

1 

— 

— 

4658 

1 

— 

— 

4198 

8 



3781 

3 

3781 

1 

4628 

1 

— 

— 

4191 

8 

— 

— 

3770 

1 

— 

— 

4609 

4 

4609 

2 

4190 

6 

— 

— 

3766 

1 

— 


4596 

1 

_ 

— 

4182 

3 


— 

3765 

3 

3765 

1 

4589 

3 

4589 

1 

4164 

3 

— 

— 

3763 

1 

— 

— 

4579 

2 

— 

— 

4158 

5 

— 

— 

3738 

2 

— 

— 

4545 

3 

4545 

1 

4152 

2 

— 

— 

3729 

4 

3729 

3 

4522 

2 

_ 

- 

4131 

3 

4131 

1 

3718 

1 

__ 


4510 

4 

— 

— 

4104 

4 

4104 

2 

3649 

2 

— 

— 

4481 

1 

4481 

1 

4082 

1 

— 

— 

/ 3606'69 

4 

— 

- 

4431 

2 

4431 

1 

4079 

1 


— 

\ 3606-05 

1 

— 

— 

4430 

3 

4430 

3 

4076 

1 

— 

— 

3588 

4 

3588 

2 

4426 

4 

4426 

4 

r 4072-58 

5 

A (\no 

0 

3582 

3 

3582 

1 

4401 

4 

4401 

3 

j 4072-18 

7 

4U/Z 

0 

3581 

2 

3581 

1 

4400 

1 

4400 

1 

4044 

4 

— 


3576 

3 

3576 

1 

4379 

3 

4379 

2 

4043 

2 

4043 

1 

3561 

2 

3561 

1 

4376 

1 


-- 

4013 

3 

4014 

2 

3559 

3 

3559 

1 

4371 

3 

4371 

1 

3979 

1 

— 

— 

3546 

4 

3546 

1 

4370 

3 

4370 

1 

3974 

1 

— 

— 

3545 

4 

3545 

1 

4348 

4 

4348 

3 

3968 

1 

— 

— 

3535 

1 

— 

_ 

4345 

— 

— 

— 

3952 

1 

— 

— 

3514 

3 

3514 

1 

4335 

3 

— 

— 

3949 

6 

— 

— 

3511 

1 

3511 

1 

4333 

5 

— 

— 

3947 

2 

— 

— 

3509 

1 

— 

— 

4332 

1 

4332 

1 

3946 

1 

— 

— 

3491 

5 

3491 

1 

4331 

3 

4331 

2 

3944 

2 

— 

— 

3476 

2 

3476 

1 

4300 

4 

— 

— 

3928 

3 

3928 

2 

— 

— 

3336 

1 

4277 

2 

— 

— 

3892 

1 

— 

— 

— 

-- 

3285 

1 

4272 

4 

4272 

2 

3875 

1 

— 

— 


— 

— 

— 


Dann fehlen oder sind nur mehr ausserst schwach sichtbar alle Linien des ersten Argon- 
'^ums, es bleibt nur mehr das zweite (blaue) Argonspectrum librig. Ob dies mit einer gleichmassig 
menden Verdiinnung des gesammten Gasinhaltes der Rohre allein im Zusammenhange steht Oder 
‘ Restandtheil des Rohrinhaltes absorbiert wird und ein anderer Bestandtheil tibrig bleibt, 
' entscheiden. 
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Das Spectrum der blau leuchtenden Capillare («blaues» Argonspectruoi) Oder das 

zweite Spectrum des Argons. 

Um das vollentwickelte zweite (■•blauei^) Spectrum des Argons zu erhalten, arbeiten wir gewohnlich 
mit Argonrohren von 2 bis 2‘5 mm Druck; auch 1 mm Druck ist hiefur sehr gut geeignet. Der Ruhtnkorff 
wird mit Gleichstrom der Elektricitats-Gesellschaft von 110 bis 220 Volt Spannung gespeist und der 
Funke wird durch Einschalten von ein bis zwei Leydenerflaschen verstarkt. 

Die Capillare des Argonrohres leuchtet unter diesen Umstanden blau und die Helligkeit ist durch- 
schnittlich dreimal so gross als jene der Lichterscheinung, welche das rothe Argonspectrum liefert, Wird 
das Spectrum in 2 w»*-Rohren mit stdrkstem Flaschenfunken (grosser Ruhmkorff, grosse Condensatoren, 
sehr starker Strom) erzeugt, so wird das Capillarlicht intensiv hellblau und dann tauchen neue Linien auf, 
welche in dem mit milssig starkem Flaschenfunken erzeugten normalen zweiten Argonspectrum fehlen, 
zum Beispiel: X = 4488, die Gruppe 4182 bis 4172, 4065, 3800, 3795, 3391 (s. Tabelle) und andere von 
uns nicht speciell angefiihrte Linien, zum Beispiel in der Region X = 3285 bis X =: 3400; jene Linien sind 
sogar eine Art Kriterium iiber die Art der Erregung der Rohren. 

Bei sinkendem Drucke bleibt das zweite Spectrum erhalten, die charakteristischen, durch 

den Flaschenfunken hervorgebrachten Linien bleiben constant, wenn auch die Gesammthelligkeit mit 
sinkendem Drucke eine geringere wird (s. die Tabellen). Dagegen ist unter sonst gleichen Verhaltnissen 
bei steigendem Drucke das zweite Argonspectrum nicht mehr rein zu erhalten, sondern mengen 
sich in diesem Falle immer mehr die Linien des ersten Argonspectrums dem zweiten bei (s. Tabelle III, 
Mischspectren). 

Bei 20 mm Druck wird mit einem gewonlichen Ruhmkorff unter Einschaltung von zwei Leydener¬ 
flaschen in der Capillare das «blaue» (zweite) Argonspectrum nicht mehr erhalten, sondern man erhalt 
ein Spectrum, welches im Charakter dem rothen Argonspectrum sehr Shnlich ist (Bezirk 4806 bis 3285). 
In diesem Bezirke fehlen zum Beispiel alle dem blauen Argonspectrum (Capillare 2mm Druck, Flaschen¬ 
funken) eigenthiimlichen Linien, dagegen sind zwar lichtschwach auftretend aber sehr schGn definiert 
sammtliche, dem rothen Argonspectrum (2 mm Druck, Fun ken ohne Flasche) charakteristische Linien zu 
constatieren; auffallend ist dabei das Verhalten der Linie X = 4702, welche, als eine charakteristische 
Linie des rothen Argonspectrums, sehr lichtschwach auftritt. Das 20«*>«-Rohrlieferte also der Hauptsache 
nach ein rothes (erstes) Spectrum ob mit Oder ohne Verwendung von Leydenerflaschen, aber kein 
blaues (zweites) und zwar mit Flsischen ein incompleteres rothes Spectrum als ohne Flaschen, indem 
zum Beispiel die erwahnte lichtschwache Linie 4702 im 20w»*-Rohre beim Ausschaltea der Flaschen 
sofort wieder lichtstark und deutlich hervortritt. 

Das rothe Argonspectrum tritt also annahernd constant bei Verwendung eines Inductoriums ohne 
Flaschen in Rohren von 2Qmm bis 2mm Druck auf und zwar bei hohem Drucke reiner als bei geringem 
Drucke (unter 2 mm)', bei O’l mm tritt sogar im Funken ohne Flaschen ein Gemisch von blauem und 
rothem Argonspectrum auf, welches bei andauerndem Gebrauche des Rohres immer mehr in das blaue 
Spectrum iibergeht, wahrend der Druck im Innern des Rohres von selbst sinkt. 

Unsere Tafeln XI und XII zeigen, deutlicher als Worte es vermogen, die Anderungen, die Ver- 
anderungen im Aussehen des «rothen» Argonspectrums (Funken ohne Flaschen) bei der Anderung des 
Druckes von 2 mm bis O’l mm. Da unmittelbar darunter das «blaue» Argonspectrum (bei 5 ww Druck 
und mit Leydenerflaschen) in genauer Orientierung der Linien reproduciert ist und aufTaf. XI, Nr. 2 
das «blaue» Argonspectrum bei 2 mm Druck, so ist das Phanomen geniigend klargelegt. 

Das zweite Argonspectrum ist mit zwei kleineren Leydenerflaschen bei 20 mm Druck nicht zu erhalten, 
sondern es tritt in diesem Falle ein incompletes rothes Argonspectrum auf; schonbei 10 mm Druck andert 
sich dieses Verhalten, indem bereits mit kleinen Flaschenfunken das blaue Argonspectrum auftritt (gilt 



230 


J. M. Eder nnd E. Valenta. 


fur den Bezirk 1 = 4806 bis 3285), welches bei 5, 2 und 1 mm Druck frei von Linien des rothen Argon- 
spectrums wird. Aus den heliographischen Tafeln ist klar ersichtlich, dass das blaue Mischspectrum, wie 
man es beim Durchschlagen des Inductionsfunkens ohne Flaschen durch Argonrohre von 0*1 mmDvnck 
erhMt, nicht identisch ist mit dem reinen («blauen») zweiten Argonspectrum im 5^ww-Rohre (Taf. XII) 
und 2m^-Rohre (Taf. XI) mit Flaschenfunken. 

Das charakteristische Verhalten des «ersten» und «zweiten» Argonspectrums im sichtbaren Theile 
zeigt unsere Abbildung Taf. XJI, Nr. 8 und 9, woselbst auch das im Nachfolgenden beschriebene «weisse» 
Argonspectrum reproduciert ist. 

Das Spectrum der «weiss» leuchtenden Capillare; drittes Spectrum 

des Argongases. 

Schaltet man in die secundare Wickelung des Inductoriums (grosser Ruhmkorff) eine grossere Zahl 
von kraftigen Olcondensatoren ein und arbeitet mit starken Stromen, so beginnt die Capillare der zum 
Versuche verwendeten Plucker’schen Rohre in hellem weissen Lichte zu leuchten und das Rohr wird 
stark erhitzt. Aus diesem letzteren Grunde gehen die verwendeten Rohren in zahlreichen Fallen bald 
zugrunde. Man kann diesem Ubelstande durch Verwendung von Rohren, deren Drahteinschmelzstellen sehr 
sorgfaltig gekiihlt wurden, abhelfen; solche Rohren halten dann auch stundenlange aus und gestatten es, 
die erforderlichen Beobachtungen anstellen und langere Expositionen durchfiihren zu konnen. 

Argonrohre, in denen das Gas unter geringem Drucke (1 bis 5 mm) steht, zeigen unter diesen Verhalt- 
nissen das ziemlich reine zweite Spectrum des Argons nebst einem Zuwachse von Linien (s. vorher); die 
Capillare leuchtet blaulichweiss (anstatt blau), was auf eine Anderung der relativen Helligkeitsvertheilung 
der Spectrallinie zuriickzufuhren ist. 

Bei 20 mm dagegen wird die Farbe des Lichtes der Capillare blendend weiss und das Rohr sendet 
nunmehr das dritte Argonspectrum aus. Dieses dritte «weisse» Argonspectrum zeigt Starke 
blaue und griine Linien und im Roth bei Gelb ein continuierliches Spectrum, so wie verbreiterte Linien, 
so dass die Farbe des Lichtes, welches die Capillare des Rohres unter obigen Umstanden aussendet, 
durch die Zusammenwirkung dieser Strahlen eine blendend weisse wird. 

Merkwiirdigerweise andert sich das Aussehen des Argonspectrums unter obigen Verhaltnissen am 
starksten im rothen, gelben und griinen Bezirke, sobald man die grossen Ohlcondensatoren einschaltet, 
indem diese Bezirke auf den ersten Blick grosse Verschiedenheiten vom ersten und zweiten Spectrum 
des Argons zeigen (s. Taf. XII, 7, 8, 9). Es tritt im Roth und Gelb ein continuierliches Spectrum auf, 
welches nur mehr Reste der Linien des ersten und zweiten Argonspectrums enthalt und zwar treten 
diese Linien verschwommen auf und zeigen Verschiebungen. Diese Linien sind zum Theile solche, welche 
dem ersten und zweiten Argonspectrum gewohnlich zukommen, zum Theile solche, welche wohl im zweiten, 
nicht aber im ersten Argonspectrum zu sehen sind. Dagegen konnten wir im orangegelben bis griinen. 
Bezirke des dritten Argonspectrums niemals Linien auffinden, welche sonst nur im ersten, nicht aber 
im zweiten Argonspectrum auftreten. Fiir die starker brechbaren Bezirke lasst sich aber diese scheinbare 
Regelmassigkeit der Beziehungen der drei Argonspectren unter einander nicht mehr aufrecht erhalten, 
Sonderbarerweise bleiben aber viele scharfe Argonlinien, von Griin und Blau angefangen (X = 5114, 
s. Taf. XII) im dritten Spectrum deutlich erhalten, welche in analoger Intensitatsvertheilung im zweiten 
und theilweise auch im ersten Argonspectrum vorkommen, wahrend entsprechend ebenso scharfe und helle 
Linien des letzteren im rothen und gelben Spectralbezirke beim dritten Spectrum sehr zuriicktreten und 
durch ein continuierliches Spectrum verdrangt warden. Es ist ferner bemerkenswert, dass bei 20 mm 
Druck im dritten Argonspectrum starke Verbreiterungen der Linien auftreten, manchmal nach beiden 
Seiten der Linien, manchmal nur einseitig gegen Roth zu verschwommen und im Ganzen verschoben, 
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das heisst, die Wellenlangen haben sich geandert, sind grosser geworden^). Diese ersteren Linien des 
grosstentheils aus verbreiterten bandartigen Linien (Streifen) bestehenden Spectrums des weissen Lichtes 
der Capillare im 20^^w-Rohre gehoren theilweise dem rothen Spectrum des Argons an und coincidieren 
mit diesem ganzlich, zum Beispiel 4348, 4272, 4228, 4198, 4190, 4164, 4158, nur sind sie im weissen Spec¬ 
trum breit; andere, dem gewohnlichen rothen Argonspectrum charakteristische Linien fehlen im «weissen» 
Spectrum ganzlich Oder werden sehr lichtschwach, zum Beispiel die Linien 4510, 4044, 3949. Dagegen 
finden sich viele Linien des blauen Spectrums vor; ja sogar die meisten verbreiterten Linien des weissen 
Argonspectrums (20 mm Druck, Flaschenfunke mit grossen Condensatoren) sind verbreiterte Linien des 
zweiten (blauen) Spectrums (s. die Tafeln); manche coincidieren vollkommen, andere sind verschoben 
und zwar deutlich verschoben, viel mehr, als einer einseitigen Verbreiterung zukommen wiirde, denn 
dieselben fallen in ihrer vollen Breite ausserhalb der correspondierenden Linie im «blauen» Argonspectrum. 

Die Verschiebiing des «weissen» Argonspectrums, respective der betreffenden Linien im Ver- 
gleiche zu dem rothen und blauen Argonspectrum, ist nicht bei alien Linien gleich, sie schwankt bei 
demselben Spectrum von beilauflg 0‘3 bis 1 AE., wobei es moglich ist, dass bei sehr stark verbreiterten 
Linien, welche oft einseitig verbreitert sind, bei der Messung (Mitte Oder im anderen P''alle Maximum 
der Intensitat) ein betrachtlicher Beobachtungsfehler unterlaufen kann, welcher vielleicht innerhalb dieser 
Schwankungen liegt. Trotzdem wir uns diese Schwierigkeit vor Augen hielten, glauben wir dennoch die 
Ansicht aussprechen zu diirfen, dass nicht alle verschobenen Linien um denselben Betrag ver¬ 
schoben sind, sondern dass diese Verschiebung in engen Grenzen variiert. 

Die Linien des «weissen» Argonspectrums, welche gegen das weniger brechbare Ende verschoben 
sind, also langere Wellenlange und starke Verbreiterung erfuhren, finden sich auch im zweiten (blauen) 
Argonspectrum wieder. Es ist aber eine bemerkenswerte Thatsache, dass im dritten «weissen» Argon¬ 
spectrum eine grosse Anzahl von Linien derselben Wellenlangen blieben, welche sowohl im ersten als 
auch im zweiten Argonspectrum vorkommen. Wenn auch diese Constanz der iiberwiegenden Anzahl 
jener Linien zukommt, welche sich auch im ersten Argonspectrum finden, so ist dies doch keineswegs 
charakteristisch dafiir, weil, wie erwahnt, auch einige dem zweiten Spectrum charakteristische Linien 
sich ebenso verhalten. 

Bemerkenswert ist aber die Thatsache, dass die constant bleibenden Linien fast ausnahmslos 
ziemlich scharf bleiben; selbst wenn eine Verbreiterung eintritt, ist dieselbe nur eine theilweise, denn 
es bleibt ein scharfer Kernstrich, wahrend die verschobenen bandenartig verschwommen sind. Es ist 
bemerkenswert, dass alle Verschiebungen der Linien, welche wir beobachteten, nach der Seite der 
langeren Wellen (gegen Roth zu) erfolgen und dass B. Galitzin^) in seinen Beobachtungen iiber die 


Humphrey und Mohler haben in jungster Zeit «Beobachtungen iibor den Effect des Druckes auf die Wellenlangen 
im Bogenspectrum gewisser Elements (Astvophysical Journal, 1896, pag, 114, Februar-Hummer) verdffentlicht, welche analoge 
Ergebnisse beziiglich des Bogenspectruins gewisser Rleinente enthalten. Wir haben unsere Arbeit: Eder und Valent a: ^(Ober 
die verschiedenen Spectren des Argons* im November 1895 abgeschlossen und am 19. December 1895 der kaiserl. Akad. der 
Wissensch. vorgelegt, in deren Schriften dieselbe verdffentlicht wurde (als <vorlaufige Mittheilung*) und konnten daher von der 
Arbeit Humphrey und Mohler's keine Kenntnis haben, welche erst im Februar-Hefte des geaannten amerikanischen Journales 
verdffentlicht wurde und im April 1896 zu unserer Kenntnis gelangte. Die genannlc Arbeit der beiden Autoren hat die Ver- 
anderungen, welche das B o g ensp e c tru m bei hdherera als Atmosph iirendrucke erleidet, zum Gegenstande, wahrend 
sich unsere Arbeit mit den auffallenden Veriindcrungen befasst, welche die Wellenlangen cinzelncr Argonlinien im Plucker’schen, 
Rohre bei 20 mm Druck unter Variation der elektrischen Entladungsform erleiden, ohne dass hiebei Umkehrungserscheinungen 
eintreten wiirden. Wir sind der Ansicht, dass es fur die verschiedenen Elemente je einen kritischea Zustand beziiglich des 
Druckes und der elektrischen Entladungsform gibt, bei welchem sich die Linien verbreitern, einseitig verschwommen werden 
und dann ihre Wellenlangen andern. Bei manchen Spectren Oder Liniengruppen scheint die totale Verbreiterung der Linien 
friiher einzutreten, bevor die Linienverschiebung erfolgt und dann lasst sich das letztere Phanomen nicht beobachten. In 
anderen Fallen tritt der kritische Zustand, bei welchem der Druck und die Erregungsform die Anderung der Wellenlangen 
bewirkt, friiher ein als die totale Verbreiterung der Linien und dann lassen sich die Phanoniene der Linienverschiebung 
infolge Anderung der Wellenlangen deutlich beobachten, wie uns dies beim Argon gelang. ’ 

Wiedemann; Annal. d. Physik, 1895, pag. 78. Zeitschr. f. phys. Chemie, 1895, pag, 681. 
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«Theorie der Verbreiterung der Spectrallinien» zu der Schlussfolgerung gelangt, dass bei 
diesem Phanomen erzwungene elektromagnetische Schwingungen vorliegen, welche hauptsachlich zur 
Entstehung langerer Wellen fuhren, wenn auch unter gewissen Bedingungen kurzere Wellen sich 
ergeben kbnnen. Galitzin spricht lediglich von der einseitigen Verbreiterung der Spectrallinien, 
welche in der Regel mit grosserer Dichte der Case und bei steigender Temperatur eintritt, wobei durch 
die grdssere Geschwindigkeit und Energie der Molekiile sowohl ihre Zusammenstosse haufiger werden, 
als auch ihre Nahrung und somit die erzwingende Beeinflussung zunimmt. Wenn auch Galitzin das 
viel weitergehende, von uns zuerst unzweifelhaft nachgewiesene Phanomen der wahren und ganzlichen 
Verschiebung der Wellenlangen von Spectrallinien nicht in den Kreis seiner Beobachtungen ziehen 
konnte, weil es ihm eben unbekannt war, so erscheint uns dennoch der Hinweis auf diese theoretischen 
Erwagungen mit Bezug auf die von uns aufgefundenen Spectralerscheinungen am Platze zu sein. 

Es ist zu bemerken, dass dem Doppler’schen Principe zufolge sich die Wellenlange des Lichtes 
entsprechend andert, wenn der leuehtende Korper sich mit einer Geschwindigkeit, die nicht verschwindend 
klein ist zu der des Lichtes, dem Beobachter nahert oder sich von ihm entfernt. Man zieht (durch 
Umkehrung dieses Satzes) aus der mehrfach beobachteten Verschiebung von Spectrallinien bei astro- 
physikalischen Beobachtungen Schlussfolgerungen, indem man annimmt, dass entsprechend der Ver¬ 
schiebung der Spectrallinie eine Bewegung der Lichtquelle in der Richtung der Sehlinie erfolgt sei. 
Dieser Riickschluss wird nun seine allgemeine Giltigkeit nicht mehr behalten diirfen, weil wir nach- 
gewiesen haben, dass Anderungen der Wellenlange auch durch innere Spectralphanomene (unabhangig 
von einer Bewegung der Lichtquelle) verursacht werden konnen. 

Der Bau des dritten Argonspectrums ist aus unseren Abbildungen, sowie aus den sorgfaltigen, in 
unseren Tabellen angefiihrten Wellenlangenbestimmungen ersichtlich. 

Wir wollen hier nur auf einige Merkmale des dritten Argonspectrums aufmerksam machen. Es fehlen 
in demselben sehr viele jener Linien, welche fur das erste Argonspectrum charakteristisch sind: zum 
Beispiel die Linien X = 4702, 4628, 4596, 4522, 4510, 4335, 4251, 4046, 3947, 3834, 3649. Andere 
Linien des ersten Argonspectrums sind aber erhalten geblieben, zum Beispiel die Linien X = 4272, 4259, 

{ 4158 1 
4156 I 

Beispiel die weniger brechbare Componente (X = 4158), die eine sehr starke Linie im ersten Spectrum ist, sie 
sinkt an Intensitat im zweiten Spectrum bedeutend, gewinnt aber wieder im dritten Spectrum und bleibt 
scharf, ohne die Wellenlange zu andern. Die andere Componente (X = 4156) ist im ersten Spectrum unsicht- 
bar, wird im zweiten Spectrum sehr intensiv, verliert aber im dritten Spectrum nicht nur vollig ihre Scharfe, 
sondern verschiebt sich unter starker Verbreiterung nach Roth um 1 AE. Dies ist aber nicht bei alien 
analog auftretenden, respective bezuglich ihres Helligkeitswertes in den einzelnen Linien sich ahnlich 
verhaltenden Linien der Fall; zum Beispiel bleiben gar manche Linien des zweiten Argonspectrums, 
welche in diesem heller als im ersten auftreten, im dritten Spectrum scharf hell und behalten die con- 
stante Wellenlange bei. 

Es wiirde zu weit fuhren, wenn wir alle die von uns beobachteten Falle hier anfuhren und discu- 
tieren wollten und wir verweisen diesbezuglich auf unsere Tabelle III. Dieses ungleichmassige Ver- 
schwinden mancher Linien im dritten Spectrum, welches nach der relativen Intensitat der Linien im 
ersten und zweiten Spectrum nicht zu erwarten ware, namentlich aber das scheinbar regellose Verhalten 
einzelner Liniengruppen bezuglich der Verbreiterung und Anderung der Wellenlangen diirfte wohl ein 
Fingerzeig dafiir sein, dass das erste, zweite und dritte Argonspectrum nicht nur Spectren verschiedener 
Ordnung sind, sondern dass vielmehr zweierlei Case vorhanden sind, deren spectrales Verhalten bei 
Anderung des Druckes und der elektrischen Erregung bald den einen und bald den anderen Bestand- 
theil in seinen charakteristischen Eigenschaften hervortreten lasst. 
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Alltnahliches Verschwinden des dritten Spectrums bei sinkendem Drucke. 

Bei 10 bis 15 mm Druck ist das Phanomen des dritten Argonspectrums ahnlich demjenigen bei 
20 mm, jedoch gehen die charakteristischen Erscheinungen bei sinkendem Drucke verloren; bei 5 mm 
sieht man nur mehr die Uberreste des verbreiterten Linienspectrums, gemischt mit einer Ciberwiegenden 
Anzahl scharfer Linien. 

Es ware noch zu erwahnen, dass im dritten Argonspectrum bei 20 mm manche rothe Argon- 
spectrumlinien erhalten geblieben sind, wahrend bei 2 bis Z mm Druck die rothen Argonspectrallinien 
spurlos verschwinden, wenn man grosse Olcondensatoren einschaltet, wie dies zur Hervorbringung des 
dritten Argonspectrums bereits geschildert wurde. 


Polspectren des Argons. 

Die Untersuchung der Polspectren des Argons erschien uns von besonderer Bedeutung, da Lord 
Rayleigh und Ramsay (s. a. a. 0.) erwahnten, «dass, wenn der Strom durch eine Indiictionsspule in 
einer Richtung durch das Gas geleitet wird, das Ende der Capillarrdhre, welches dem positiven Pole 
zugewendet ist, in rotherer, das dem negativen Pole zugewendete Ende in blauer Farbe erscheint». Sie 
berufen sich hiebei auf Baly’s Angaben^), welcher sagt: «Wenn ein elektrischer Strom durch die Mischung 
zweier Case geleitet wird, so trennen sie sich und das eine erscheint in dem negativen Lichte», Denti- 
zufolge wiirde. sich nach Rayleigh und Ramsay der Schluss, dass das, was wir Argon nennen, in 
obigem heit ein Gemisch zweier Case ist, welch.e bisher noch nicht getrennt werden konnten, sich aus 
Wahr Verhalten ergeben. 

Auch Crookes^) schreibt: «Ich habe gelegentlich’ eine Rohre voll Argon in so empfindsamem 
Zustande gehabt, dass die Farbe der einen Seite einmal roth, und sobald der Strom nach der anderen 
Seite gewendet wurde, blau war. Die Inductionsspiralen, die durch einen ununterbrochenen Strom gespeist 
werden, sind in Beziig auf die Polaritat des induoierten Strom es niemals symmetrisch und jede kleine 
Unregelmassigkeit in den metatlischen Elektroden der Vacuuinrohren wirkt auch wie ein Yentil; die 
rothe Farbe wird durch den negativen, die blaue durch den positiven F'unken hervorgerufen». Nach 
diesen Schilderungen erscheint es am ersten Blick wohl kauin gerechtfertigt, daran zu zv/eifeln, dass das 
«rothe» und das «blaue» Argonspectrum verschiedenen Polentladungen zukommen; trotzdem nahmen wir 
dies keineswegs als erwiesen an, weil die genannten Forscher ja stets nur von der Farbe der 
Argonrohren sprechen, aber es unterliessen, das Glimmlicht an den Polen direct zu untersuchen. 
Unser Zweifel wurde dadurch bestarkt, dass wir erkannten, dass das blauliche Glimmlicht an beiden 
Elektroden beim Argon in Rohren von 1 bis 2 mm Druck mit Funken ohne Flaschen keineswegs identisch 
mit dem blauen Lichte der Capillare sei, welches nach dem Einschalten selbst von kleinen Flaschen 
auftritt. 

Es schien uns dagegen moglich, dass beim Polwechsel das blauliche Glimmlicht ins Innere der 
Capillare vorschreiten konne und dann das rothe Capillarlicht verdrange und umgekehrt, ohne dass dieses 
blauliche Licht identisch sein miisste mit dem indigoblauen Lichte der durch Flaschenfunken erhellten 
Capillare. Ein solches Vorschreiten des Glimmlichtes ist zum Beispiel beim Stickstoff nachgewiesen®). 

Zur Entscheidung dieser und ahnlicher sich aufdrangenden Fragen konnte nur die directe Aus- 
messung der Glimmlichtspectren am positiven und negativen Pole im Funken mit und ohne Flaschen fiihren. 


1) Proc. Phys. Soc. (1893), pag. 147. 

>) Zeitschr. f. phys. Chemie, 1895, pag, 371. 

8) Hasselberg: <Zur Spectroskopie des Stickstoffes», Mem. de I’Acad, imp. des Sc. de St. Petersboarg, Tom. XXXII, 
Nr. 15 (1885). 
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Wir wahlten zu diesen Versuchen Argonrohren von der in Fig. 33 angegebenen Form und einen Druck 
von 2 mm, da bei diesem Drucke das Hin- und Herschwanken des «rothen» und «blauen» Argonspec- 
trums am leichtesten eintritt. 

Im unreinen (stickstoffhaltigen) Argon ist das Auftreten des Polglimmlichtes mit jenem einer orange- 
gelben Lichterscheinung verbunden (s. spater), welche, wenn nur wenig Stickstoff vorhanden war, bei 
andauerndem Durchschlagen des Funkens in dem Masse verschwindet, als der Stickstoff von den 
Elektroden absorbiert wird. In reinen Argonrohren treten gleichfalls Glimmlichterscheinungen auf und 
zwar sind die weiten Theile der Rohren von fluctuierenden Lichtmassen erfullt, deren Helligkeit gegen- 
iiber jener des Lichtes in der Capillare eine mehr Oder weniger geringe ist, und welche auch eine 
andere Farbe als die letztere aufweisen. 

Wir suchten zunachst die Frage zu entscheiden, ob das Argon am positiven und negativen Pole 
verschiedene Spectren gibt (wie der Stickstoff) Oder nicht. Zu diesem Zwecke ermittelten wir die Pole 
unseres Ruhmkorff, indem wir den Funken direct iiber einer Bromsilberplatte im Dunkeln tiberschlagen 
liessen und dadurch die bekannten Entladungsfiguren erhielten, so dass wir sicher sein konnten, an 
welchem Pole die positiven und an welchem die negativen Entladungen dominieren; hierauf wurden die 
Polentladungen in der Vacuumrohre derartig spectralanalytisch untersucht, dass das zufallige Eintreten 
des Capillarlichtes in den Spectralapparat ganz ausgeschlossen war. Das Glimmlicht allein gelangte bei 
dieser Anordnung und Verwendung oben angegebener Rohrenform in den Condensator; alles andere war 
abgeblendet. 

Allerdings ist das Glimmlicht so schwach, dass man dasselbe nur schwer photographieren kann, und 
dies diirfte die Ursache sein, dass derartige Untersuchungen bisher wohl nur selten durchgefiihrt worden 
sind; aber wir konnten mit Hilfe unseres lichtstarken Gitterapparates und sehr lichtempfindlicher Trocken- 
platten diese Aufgabe durchfuhren, wobei wir tirotzdem sehr lange belichten mussten. 

Wir untersuchten Glimmlichterscheinungen bei Anwendung von Inductionsstrom mit und ohne 
Einschaltung von Leydenerflaschen, und zwar im 2 w;^-Rohr, weil dieses «rothes» und «blaues» Argon- 
licht beidenfalls gut wiedergibt. Es wurde vom Blau, >l=: 4806, bei (Ultraviolett) X = 3263, photographiert 
und es konnte nicht die geringste Verschiedenheit der Spectren am positiven und negativen Pole bemerkt 
werden, weder beim «rothen» noch beim «blauen» Argonlicht (mit Oder ohne Flaschen). Es kamen nach 
zwolfstiindiger Belichtung in alien diesen Fallen die Spectren gut und reichlich ausexponiert auf der 
photographischen Platte zum Vorschein und zwar zeigten sich die Spectren des rothen Argonglimm- 
lichtes am positiven und negativen Pole ganz identisch, sowohl bezuglich der Linienzahl, als auch der 
relativen Intensitat der Linien. Auch die beiden Polspectren des «blauen» Argonlichtes (mit Leydener¬ 
flaschen) waren unter sich vollkommen identisch. 

Um zu zeigen, dass unsere Spectrumphotographien des Glimmlichtes sehr schone Definition und 
vollkommene Klarheit aufweisen, reproducieren wir eine dieser Aufnahmen (Glimmlichterscheinung am 
positiven Pole ohne Flaschen, Expositionszeit 12Stunden) in Taf. XJ. 

Verschiedenheit des Glimmlichtspectrums des «rothen» und <xblauen» Argonlichtes 

(erstes und zweites Argonspectrum). 

Das die weiten Theile der Vacuumrohre erfiillende Glimmlicht bleibt beim Polwechsel constant, andert 
sich aber beim Einschalten und Ausschalten der Leydenerflaschen in den secundaren Stromkreis. 

Schon ausserlich macht sich — analog wie bei der Farbe der leuchtenden Capillare — auch beim 
Glimmlicht eine Farbenanderung bemerkbar, je nachdem man mit Oder ohne Flaschen arbeitet. Es ist 
auffallend, dass das Glimmlicht blaulich ist, wenn die Capillare vom roth leuchtenden Argon erfullt ist 
und rothlich, wenn die Capillare das blaue Argonlicht (bei Einschaltung von Flaschen) gibt. Die Spectrurt^- 
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photographie (von 7^ = 4806 bis 7^ = 3263) gibt genauen Aufschluss iiber die Verschiedenheit der beiden 
Glimmlichtphanomene und zeigt uns, dass diese beiden Glimmlichtphanomene in sehr merkwilrdiger 
Weise in Beziehung mit dem Lichte der Capillare stehen. Das Glimmlicht des ersten Argonspectrums 
bei 2 mm Druck enthalt alle Hauptlinien und alle Mittellinien des Spectrums der blau leuchtenden Capillare 
(des zweiten Argonspectrums). Wahrend im Gliinmlichte charakteristische Linien des ersten Argon¬ 
spectrums (in der Capillare) vollig fehlen, wie zum Beispiel die Linien 7. = 4702, 4596, 4522, Oder stark 
geschwacht erscheinen, wie 4251, 3834, bleiben andere Linien des ersten Argonspectrums im Glimm- 


lichtegleichzeitig hell und deutlich vorhanden, zum Beispiel 


4335 1 

4332 I’ 4200,4198, 


4190, 4182, 4164, 4158, 4044, 3949, 3947 (diese kommen im Glimmlicht, sowie rothen Capillarlicht des 
ersten Argonspectrums vor). Weil aber dazu mit unerwarteter Helligkeit manche Linien des blauen 
Argoncapillarlichtes kommen, wie zum Beispiel 4545, 4277, 4131, 4104, 3946, 3944, 3850, 3561, 3559, 
3545, so andert sich das Aussehen mancher Liniengruppen des genannten Glimmlichtspectrums sehr, so 
dass es ganz merklich von jenem der roth leuchtenden Capillare verschieden ist und sich mehr dem 
Spectrum der blau leuchtenden Capillare nahert. Beim Glimmlichte des zweiten Argonspectrums tritt bei 
vielen Linien das Gegentheil ein, indem namlich keine der starkeren Linien des ersten Argonspectrums 
fehlt, manche Linien -des zweiten Argonspectrums sogar schwacher sind als im Glimmspectriiin des 
ersten Argonspectrums, wahrend viele Linien des zweiten Argonspectrums aber auch im blauen (zweiten) 
Argon-Glimmlichtspectrum vorkommen. Somit correspondiert das Glimmlicht nirgends mit dem Capillar¬ 
licht und damit wird auch die Hypothese Wlillner’s, dass das Capillarlicht eine Summe des schwachen 
Lichtes im weiten Theile der Rohre (Glimmlicht) ist, hinfallig. 


Tabelle 11. 



I 

II 


III 


IV 




Glimmlicht 
ohne Flascho 

2 

J. 

Glimmlicht 
mit 2 kloincn 
Fla.schcn 

2 7nm 

J. 

Rothes 
CapillarUcht 
oh no Flascho 

2 mm 

J. 

Blaues 
Capillarlicht 
mit Flascho 

2 mm 

J. 

Anmorkungon 



4806 

1 

4806 

5 

4806 

5 

4806 

6 




4765 

5 

4765 

3 

4765 

3 

4765 

6 




4736 

1 

4736 

5 

4736 

4 

4736 

6 




4727 

2 

4727 

4 

4727 

2 

4727 

6 




— 


4702* 

2 

4702 

2 

— 

— 

* 



4658 

4 

4658 

3 

4658 

3 

4658 

6 




4628 

4 

4628 

4 

4628 

4 

— 

- 




4609 

5 

4609 

4 

4609 

5 

4609 

6 




— 

— 

4596-^ 

2 

4596 

4 

— 

- 

Hr 



4590 

4 

4690 

4 

4690 

3 

4590 

5 




4579 

5 

4579 

5 

4579 

3 

4579 

6 




4545 

5 

4545 

4 

4545 

3 

4545 

6 




— 

— 

4522* 

3 

4522 

4 


- 

* 



4510 

5 

4510* 

5 

4510 

6 


- 

* 



4482 

4 

4482 

4 

4482 

1 

4482 

6 




4475 

3 

4475 

1 

4475 

Va 

4476 

3 




4431 

4 

4431 

6 

4431 

5 

4431 

7 




4430 

3 

4430 

5 

4430 

4 

4430 

6 




4426 

6 

4426 

5 

4426 

3 

4426 

5 




4401 

3 

4401 

6 

4401 

3 

4401 

4 




4400 

3 

4400 

6 

4400 

3 

4400 

4 




4376 

4 

4376 

4 

- 


1 4376 

1 




* Charakteristisch fiir‘das erste Spectrum des Argons. 
Charakteristisch fUr das zweite Spectrum des Argons- 
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I 


II 

III 

IV 

Anmcrkungen 


Glimmlicht 
ohne Flasche 

2 mm 

J. 

Glimmlicht 
mit 2 kleinen 
Flaschen 

2 mm 

J. 

Rothes 
Capillarlicht 
ohne Flasche 

2 mm 

J. 

Blaues 
Capillarlicht 
mit Flasche 

2 m-m 

J. 


3766 

1 

3766 

1 

_ 


. 3766 

1 

* 



3765 

1 

3765 

1 

3765 

1 

3765 

2 




3763 

1 

3763 

1 

— 


3763 

2 




3738 

3 

3738 

3 

, — 

- 

3738 

3 

* 



3729 

5 

3729 

5 

3729 

5 

3729 

6 

* 



3718 

2 

3718 

2 

— 


3718 

3 

* 



3649 

1 

3649 

1 

_ 

- 

3650 

1 




- 

_ 

3606 

4 

3606 

1 

3606 

2 

* 



3588 

5 

3588 

5 

3588 

3 

3588 

6 

* 



3682 

6 

3582 

6 


- 

3582 

6 




3581 

5 

3581 

5 

— 


3581 

6 




3576 

1 

3576 

1 

3576 

1 

3576 

5 




3565 

1 

3565 

1 

3565 

1 

3565 

6 




3561 

5 

3561 

5 

3561 

2 

3561 

6 

* 



3559 

5 

3559 

5 

3559 

2 

3559 

3 

* 



3546 

2 

3546 

2 

3546 

2 

3546 

4 

¥ 



3545 

2 

3545 

2 

3545 

2 

3545 

4 




— 

— 

3535 

4 


- 

3535 

2 

M 



3514 

2 

3514 

5 



3514 

5 

H 



3511 

2 

3511 

2 

— 


3511 

3 




3509 

2 

3509 

2 

3509 

2 

3509 

3 




3491 

6 

3491 

6 

3491 

3 

3491 

6 

H 



3476 

2 

3476 

4 

3476 

2 

3476 

4 




1 ^ CharakterJati.sch fUr da.s zweite Spectrum des Argons. 







Vorstehende Tabelle II gibt in ubersichtlicher Darstellung die Resultate, wie sie mit demselben 
Rohre, Anwendung desselben Stromes mit und ohne Leydenerflaschen die Glimmlicht- und Capillar- 
licht-Spectren ergeben. Wenn auch in dieser Tabelle die Zahlen von Colonne III und IV nicht vollig 
mit den in der grossen Tabelle III angegebenen Intensitaten der Linien des ersten und zweiten Argon- 
spectrums ubereinstimmen, so geben wir auch die nicht vollkoniinen ubereinstimmenden Ziffern absicht- 
lich dennoch hier an. Der Grund hiefur liegt darin, well die Intensitatsziffern unmittelbar am selben 
Rohre beobachtet warden, mit welchem die in Colonne I und II angestellten Beobachtungen gemacht 
Worden sind. Die kleinen Unterschiede in der Intensitatsangabe sind darauf zuriickzufuhren, dass die 
2 ww-Argonrohren das erste Argonspectrum nicht vollig rein geben und dass somit kleine Abweichungen 
in der Intensitat thatsachlich vorhanden gewesen sind; ferner ist zu beriicksichtigen, dass es schwer 
ist, mit der zehntheiligen Scala die Intensitaten vollig tibereinstimniend zu schatzen. Dennoch ist der 
IntensitMsvergleich der bald starker auftauchenden Linien im Glimmlicht und in der Capillare mit Oder 
ohne Flaschen aus unserer Tabelle leicht moglich und diese Tabelle gestattet es, sich tiber diese Ver- 
haltnisse ein klares Bild zu machen. Im Glimmlichtspectrum des Argons taucht eine sehr starke Linie, 
^ = 3961*63, auf und eine zweite, welche mit der Argonlinie >. = 3944 fast coincidiert Es sind dies 
zwei Aluminiumhauptlinien, X = 3961'68 und 3944-16, welche wahrscheinlich deshalb auftraten, weil 
der Spectralapparat direct gegen die Aluminiumelektrode gerichtet war. 


Cber das spectrale Verhalten von stickstoffhaltigem Argon. 

Wir Hessen das uns zurVerfiigung stehende Argongas in zweiSerien von Rohren durchGdtzein 
Leipzig fallen. Bei der zweiten Serie wurde das wieder aufgefangene Gas verwendet und waren dabei 
sehr geringe Mengen Stickstoff in dasselbe gelangt. 
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In der That gab das letzte Argon in Vacuumrohren, bei 2 bis 3 mm Druck gefiillt, zu Beginn 
des Durchschlagens des Funkens ein gelbliches Glimmlicht im weiten Theile des Rohres, aber dieses 
Licht verschwand nach wenigen Minuten des Funkendurchschlagens ebenso wie Andeutungen des Queck- 
silberspectrums und es trat das blaue und rothe Argonlicht in der Capillare des Rohres prachtig hervor, 
Bei Rohren, welche mit Gas von hoherem Drucke gefullt waren (5 bis 20 mm), hielt das orangegelbe 
Licht langer an und wahrend dieser Zeit konnte auch durch Ein- und Ausschalten von Flaschen beim 
Durchschlagen des Funkens der Wandel vom blauen ins rothe Argonlicht in der Capillare nicht erzielt 
werden. Erst nach stundenlangem Durchschlagen des Funkens (mit Flaschen) war das Gas soweit ge- 
reinigt, dass die charakteristischen Argonerscheinungen in der Capillare auftraten. Dies dauerte bei unseren 
Aluminmmelektroden beim 2 ww-Rohre beilaufig zwei Stunden, beim 20 ww-Rohre 8 bis 12 Stunden 
und es konnte iiberhaupt nur durch sehr kraftige Funken, welche die Aluminiumelektroden ins begin- 
nende Gldhen versetzten, diese Selbstreinigung des Rohreninhaltes erfolgen. Es soil hier bemerkt werden, 
dass bei geringem Drucke die Wande der Rdhren rasch sich mit einem Platin-, respective Aluminium- 
spiegel bedecken, wahrend dies bei grosserem Druck nur langsam geschieht. 

Wir untersuchten das Spectrum derartig frisch gefullter Rohren und fanden im 20 mm- und 10 ww-Rohre 
stets nur das reine Stickstoffspectrum und nicht die Spur der charakteristischen blauen und ultravioletten 
Argonlinien, welche bei reinem Argon (iberaus kraftig hervortreten. Daraus geht hervor, dass thatsS-chlich 
kleine Verunreinigungen von Stickstoff das Erscheinen des Argonspectrums verhindern (iiber C o 11 i e und 
Ramsay’s Untersuchungen s. spater). 

Bei andauerndem Durchschlagen des Flaschenfunkens tritt das Argonspectrum immer reiner hervor, 
Im blauen bis ultravioletten Theile des ersten Argonspectrums sind es namentlich die Linien X = 4702, 
4628, 4596, 4522, 4510, 4345, 4335, 4333, 4272, 4266, 4259, insbesonders die Gruppe 4200 bis 4158, 
ferner 3949 und 3947, welche neben anderen schwachen Linien hervortreten. Beim langeren Durch¬ 
schlagen des Funkens bleiben nur mehr die Kanten der Stickstoffbanden iibrig, welche ebenfalls bald 
verschwinden und dem reinen Argonspectrum Platz machen. 

In Stickstoff, aus atmospharischer Luft dargestellt, konnten wir niemals Argonlinien entdecken, so sehr 
wir uns auch bemuhten. Es werden offenbar die kleinen Argonmengen total durch den Stickstoff erdriickt 
und eine allmahliche Entfernung des Stickstoffes durch tagelanges Durchschlagen des Funkens gelang 
uns nicht so weit, dass wir das Auftreten des Argonspectrums hatten constatieren konnen. Der Grund 
durfte darin gelegen sein, dass in zugeschmolzenen Vacuumrohren zufolge der Absorption des Stickstoffes 
die Verdiinnung sehr langsam, aber dennoch, an den Glimmlichterscheinungen kenntlich, steigt und 
schliesslich eine so hohe Grenze erreicht, dass das Argon keine giinstigen Bedingungen fiir das Auf¬ 
treten der dasselbe charakterisierenden Spectren findet. Die Anwesenheit selbst kleiner Mengen von 
Stickstoff ruft grosse VerS.nderungen im Argonspectrum hervor, wie Rayleigh und Ramsay angeben 
und spater Collie und Ramsay i) weiter ausfuhrten. Sie beobachteten, dass in einem'Rohre mit Platin- 


fr ,1 n’ *' Ramsay stellten sorgfaltige Untersuchungen an. urn zu ermitteln, welche Beimengung an einem 

freraden Bestandtheil em Gas hahen kann, ohne dass seine spectroskopischen Merkmale verschwinden. Es ergab sich, dass das 
Spectrum manohen Gases bei bestimmter Beimengung eines fremden Gases verschwindet, aber bei einer weiteren Verdiinnung 
wieder auftritt. Sie untersuchten namentlich Helium und Argon nebst Wasserstoff, Stickstoff und Sauerstoff. Bezuglich des Argons 
an M sie, ass ein Theil Stickstoff in 1200 Theilen Argon bei einem Drucke von 1 mm noch erkennbar ist, bei Verminderung 
loff d r ^ Stickstoffspectrum. Viel schwieriger ist der Nachweis kleiner Mengen von Argon im Stick- 

V Stickstoffspectoum dominiert, ist es zweifelhaft, ob man spectroskopisch einen niederen Procentsatz von Argon im 
Stickstoff erketinen kann Wahrend ausserordentlioh kleine Mengen von Wasserstoff und Stickstoff im Argon, sowie auch im 

^rsteena^ntenl'?^ ^ erkennbar sind, so ist es umgekehrt nicht mbglich, kleine Mengen von Argon und Helium in den 
rstgenwnten Gasen zu erkennen. sondem es miissen grossere Mengen Argon und Helium vorhanden sein, urn nachweisbar zu 
in. Ebenso ist ein grosser Gehalt von Helium bei Gegenwart von Argon erkennbar (zum Beispiel 25o/„ Helium bei O'OO bis 
02*«»« Druck 1 st eben noch nachweisbar, bei 3-5 Druck aber verschwinden die Heliumlinien bereits, bei \-7 mm Druck 
geben sich 80 4 Helium noch deuthch zu erkennen); im Argonspectrum ist die orangegelbe Linie und die erste grune Gruppe 
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elektroden das StickstolTspectrum verschwindet, wenn die elektrischen Entladungen vier Stunden lang 
eingewirkt haben. Auch Magnesiumelektroden entfernen alle Spuren von Stickstoff, doch wird aus dem 
Magnesium Wasserstoff entwickelt (der wahrscheinlich schon friiher vom Magnesium absorbiert 
worden war). 

Auch Crookes beobachtete die Absorption von Stickstoffspuren aus Argon in Vacuumrohren. wenn 
der elektrische Funke durchschlagt. In seinen Rohren, welche Argon von 3 mm Druck enthielten,’ver- 
dampfte das Platin^), legte sich am Glase des Rohres an und absorbierte den riickstandigen Stickstoff. 
Ahnlich kann man das Argon durch lilngeres Durchleiten reinigen, wenn man Aluminiumelektroden ver- 
wendet, welche auch den Sauerstoff absorbieren ^). 

Irgendwelche Coincidenz der vielen Argonlinien mit den Stickstofflinien des Stickstoffspectrums 
erster und zwedter Ordnung (Banden- und Linienspectrum) konnten wir nicht nachweisen und es ist uns 
nicht gelungen, auch nur die Spur eines Bandenspectrums beim Argon zu erhalten, was bei anderen 
Elementen in der Regel gelingt. Das Verhalten des Argons *ist in dieser Beziehung ein ahnliches, wie jenes 
des Wasserstoffes, bei welchem die Spectren verschiedener Ordnung stets Linienspectren sind, 

Ubrigens ist der Nachweis, dass dem Argon im Ultraviolett ein so helles linienreiches Spectrum 
zukommt, insoferne bemerkenswert, als der Stickstoff in diesen Bezirken eine ausserst geringe Lichtkraft 
unter sonst gleichen Verhiiltnissen aufweist und sich derartig anders verhalt, dass man wohl zu der 
Annahme berechtigt ist, dass Stickstoff und das Argon nicht zu verwandten Elementengruppen gehoren. 

Friedlander^) erwahnt, «dass die violette Linie X = 4200 entweder dem Argon und Stickstoff 
gemeinsam soi Oder dass der Stickstofflinie 1 = 4200 eine Argonlinie so nahe liege, dass sie nur um 
Hundertel [ly. differioren». Aus iinseren Messungen ergibt sich deutlich, dass die fragliche Linie keine 

f 4200* 79) 

einfache, sondern eine intensive Argondoppellinie von der Wellenlange “X = bereits 

Crookes wahrnahm), welche in dem reinen Argonspectrum stets vorkommt, jedoch nur im ersten 
Argonspectrum zu grosser Helligkeit gelangt, dagegen im zweiten wSpectruin stark zurlickbleibt, was 
besonders von der brechbareren Componente gilt. Im Stickstoffspectrum finden sich, wie Hasselberg^) 
nachwies, mehrere Linien an einer eng benachbarten Stelle (von der Wellenliinge 4201’7, 4201*0, 4200*3 
im positiven Randenspectrum, reduciert aiif Rowland's Normalspcctrum), welche beigeringer Dispersion 
den Eindruck einer stark mit der obigen Argonlinie coi'ncidierenden Linie machen, wilhrend thatslich- 
lich keine Coincidenz vorhanden ist. 


der Argonlinien schr bc.standig. Zum Nachweis des Heliums Ist die gelbe Linie (D.,) wenig geeignet wegen ihrer Coincidenz 
mit einer der gelben Sticksiofl’biindcn. Dagcgcn sind die griinen Heliumlinien bestiindiger und leichter zu identificieren. Bei 
abnehmendein Drucke niinint im reinen Heliumspcctrum die gulbc Linie riuscher an Lichtsiilrke ab als die griinen Linien (Zeitschr. 
r. phys. Chemic, 1890, Bd. XIX, pag. 701). 

Fricdlandci* Hess wiihrend liingercr Zeit durch Argon, welches vermuthlich etwas Helium enthiclt, den Funken schlagen 
(Platinelektrodon); es vcrschwand allmahlich das Argonspectrum, das Spectrum der Capillare war nur mehr das zweite Argon¬ 
spectrum (wie wir dies IViiher schon beschrieben haben, Ed or und Valent a), dann war das Argonspectrum fast ganz ver- 
schwunden und ein Platinspicgel bodccktc eineii Theil der Rohre, dann blitzte die gelbe Hcliumlinie 1)^ auf und verschwand bald, 
weshalb Friedliinder schloss: das Platin reagiert nach langerer Einwirkung auf Helium, iihnlich, wie dies Troost und 
Ouvrard fiir Magnesium (Corapt. rend., Bd. CXXI, pag. 394) und Brauner fur Aluminium (Chem. News., Bd. LXXI, pag. 217) 
nachgewiesen haben (Zeitschr. f. phys. Chemie, Bd. XIX, pag. 665). — Vergl. auch Mug dan: «Argon und Helium» (Stuttgart 
1896, bei F, Enke). 

1) Crookes nennt dies ^elektrische Verdampfung> (vergl. d. diesbezugl. Abhandl., Roy. Soc. Proc., 1891, Bd.L, pag, 881). 

*) Interessant ist die Beobachtung, welche wir mit Aluminiumelektroden bei unseren Argonuntersuchungen wiederholt 
machten. Bei Rohren von 3 wm Druck und Aluminiumelektroden bildet sich beim Gebrauche sehr rasch ein metallischcr spiegelnder 
Beleg der Innenwiinde und die negative Elektrode beginnt selbst bei Verwendung von nicht besonders hochgespannten Inductions- 
strdmen zu gluhen und gliiht dann, wenn der Strom ausgeschaltet wird, kurze Zeit nach. Bei diesem Vorgange schmilzt die 
Drahtelektrode zu einem kleinen Klumpehen zusammen, ohne dass die Rohre sonst Schaden leiden wurden. 

Zeitschr. f. phys. Chemie, 1896, pag. 661, 

•*) Watts; «Index of Spectra>. 
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Einfluss von Wasserstoff, Kohlenwasserstoffen und Quecksilberdampf 

auf das Argonspectrum. 

Wasserdampf ist dem Argonspectrum schadlich, selbst wenn nur kleine Mengen (zufolge unvoll-' 
kommenen Trocknens beim Evacuieren) vorhanden sind. Es entsteht beim Durchschlagen des Funkens 
alsbald Wasserstoff, welcher die Farbe des Argonrohres andert und so constant auftritt und das Spectrum 
dominiert, dass man sogar die Farbenanderung von Roth in Blau beim Einschalten von Leydenerflaschen 
nicht mehr wahrnimmt. Die Wasserstofflinien treten kraftig hervor und die Argonlinien kommen kaum 
zum Vorscheine, Es ist also nothig, das Argon vor dem Fiillen in die Rohren mit Hilfe von Phosphor- 
pentoxyd sorgfaltigst zu trocknen. In ahnlicher Weise wirken Spuren von Kohlenwasserstoffen storend, 
Wir verkitteten die Rohren mittelst Canadabalsam mit den als Verschluss dienenden Quarzplatten, 
welche auf den verbreiterten Rand der Rohren aufgeschliffen waren. Die Spuren von Kohlenwasserstoff, 
welche beim Evacuieren der Rohren aus dem schon langere Zeit erharteten Canadabalsam ins Innere 
des Rohres drangen, anderten die Farbe der Argonrohren beim Durchschlagen des Funkens und waren 
in hochstem Grade storend, so dass wir mit solchen Rohren das ausserste Ultraviolett mit dem Quarz- 
spectrographen nicht feststellen konnten. Dies gelang uns erst mit Rohren, welche einen Quarzconus 
mit plariparallelen Flachen besassen, der sorgfaltig eingeschliffen und nur mit ausserst wenig Talg 
gefettet worden war. 

Die kleinen Spuren von Quecksilberdampf, wie sie unter Umstanden beim Evacuieren der Rohren 
mit der Quecksilberpumpe in die Argonrohren gelangen, storten uns nicht; jedoch konnten wir das 
Auftreten einiger weniger Quecksilberhauptlinien beobachten. Stark und auffallend trat nur im brech- 
barsten Theile des ersten Argonspectrums die starke Quecksilberlinie ). = 2536’7 auf; wir erwahnen 
dies, weil das Auftauchen dieser Linie vielleicht zu Irrthiimern Anlass geben konnte. Diese Quecksilber¬ 
linie verschwindet aber beim Einschalten von Flaschen und es bleibt nur das zweite Argonspectrum iibrig. 


tJber die gunstigste Beobachtungsart zur Identificierung von Argon. 

Soil in Gasgemischen Argon nachgewiesen werden, so ist dasselbe vom Stickstoffe mittelst der 
Rayleigh’schen Methode zu trennen, nachdem vorher das Gas sorgfaltigst getrocknet und etwa vor- 
handene Kohlenwasserstoffe durch Verbrennen im Kupferoxydrohre und Absorption der Kohlensaure 
und des Wassers entfernt worden sind. 

Die Sammelgefasse, sowie das Quecksilber miissen sorgsam getrocknet sein; ebenso ist das Gas 
nach der Behandlung mit gliihendem Magnesium von Wasserstoff und Wasser zu befreien. Der erstere 
wird durch Verbrennung, das Wasser durch Uberleiten des Gases fiber Phosphorpentoxyd entfernt; nur 
auf diese Weise ist das Auftreten von Wasserstoff im Argongase zu vermeiden, welches die Spectren 
sehr storend beeinflussen wurde. Dichtungen der Rohre mit Canadabalsam sind zu vermeiden und am 
besten ist die Fiillung im angeschmolzenen Glasrohre vorzunehmen, denn der charakteristische Theil des 
Argonspectrums dringt durch die Glaswande der Rohren hindurch, so dass Quarzverschliisse zur Identi¬ 
ficierung des Argons entbehrlich sind. Spuren von Stickstoff sind storend (s. pag. 238), verschwinden 
jedoch von selbst, wenn man den Flaschenfunken bei Verwendung von Aluminiumelektroden geniigend 
lange hindurchschlagen lasst, bis beim Ein- und Ausschalten der Leydenerflaschen der Farbenwechsel 
von Blau in Roth in der Capillare sichtbar wird^). Argon reagiert viel spater auf Aluminium. Es ist 


1) Der Gehalt eines Gases an Feuchtigkeit und Stickstoff kann zu Irrthumem Veranlassung geben, weil eine schwache 
Farbenanderung der Capillare beim Ein- und Ausschalten der Flaschen und Variabilitat der griinen, rothen und blauen Linien 
auftritt, indem je nach der Art der elektrischen Erregung bald das Wasserstoff- und bald das Stickstoffspectrum dominiert. Bei 
einiger Ubung ist aber ein Irrthum ausgeschlossen, insbesonders wenn man sich der photographischen Methoden bedient. 
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empfehlenswert, einige Rohre bei 2 mm Druck zu fllllen, welche namentlich im optisch hellen Theile 
beim Ein- und Ausschalten von Leydenerflaschen das charakteristische erste und zweite Argon spectrum 
geben und zu photographischen Aufnahmen, besonders zur Identificierung des zweiten Argonspectrums 
dienen. 

Feinei kann man Rdhren bei 5 mm Druck flillen, welche besonders zur Aiifnahme des ersten 
Argonspectrums dienen, jedoch sind derartige Rohren entbehrlicb. Eventuell koniien nocli Rohren nnit 
20 mm Druck hergestellt werden, welche zur Herstellung des dritten Argonspectrums dienen, wobei zu 
hoffen ist, dass fremde Case, welche bei diesem Drucke noch keine Verbreiterungs- Oder Vei'schiebungs- 
phanomenc aufvveisen, deutlicher neben Argon hervortreten. 


Tabelle III. 
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Crookes 

Kayser 




Eder und 

Valenta 


«rothes» 
Argon- 
spectrum 
(erstes Spec¬ 
trum) 

«blauQs» 
Argon- 
spcctrum 
(zweites Spec¬ 
trum) 

«rothes» 
Argon- 
spectrum 
(erstes Spec¬ 
trum) 

«blaues» 
Argon- 
spectrum 
(zweites Spec¬ 
trum) 

rcines 

I. Spectrum 
(rothcs Argon- 
spectrum) 

reines 

II. Spectrum 
(b laues Argon- 
spectrum) 

Misch- 
spectrum 
des I. und II. 
Spoctnims 

wcl.sses 

III. Spectrum, 
20 mm Druck, 
Olcondensator 

1 

X 

<■ 


i 

X 

i 

X 

i 

A 1 / 

X 

* 

X 

T 

X 

i 

— 


_ 

_ 

7723*4 

2 











7646 

2 

- 


7635*6 

2 


— 




_ 

_ 

_ 

— 

— 



— 

- 

7515*1 

2 





_ 

_ 

_ 

_ , 

_ 


7606 

4 


__ 

7503*4 

2 





_ 

_ 


_ 



7377 

3 

- 


7383*9 

2 

— 





_ 


_ 


_ 

7263 

2 


- 

7271*6 

1 





_ 


__ 



_ 

- 




7146*8 

1 

— 

-- 



_ 




_ 


7066*4 

10 


- 

7066*6 

7 


_ 


§ 

_ 

— 

-- 


_ 

_ 


- 

- 

- 

7029*2 

1 




*§ 

VI 

— 


_ 



_ 

6965*6 

9 

- 

- 

0964*8 

8 


.... 


ID 

be 

_ 

_ 

_ 


— 

_ 



- 

- 

6937*8 

1 


__ 


A 

o 


_ 

- 


_ 


6842 

2 



0870*6 

1 

_ 




_ 

_ 




_ 

- 

- 


- 

0786*5 

1 

-- 



s 

*s 

_ 

_ 

__ 


— 

_ 

6754 

6 



6752*7 

3 

6684*2 

2 



— 

_ 


_ 



6664 

6 

- 

.... 

6676*5 

3 

5644-2 

3 


•a 

c 

_ 

_ 



' 


- 

— 

6628 

4 



6638*6 

2 


2 c 

« tn 

_ 

_ 

— 

— 


_ 

- 


— 



— 

6482*8 

1 


c 

_ 

_ 

__ 

__ 

_ 

_ 

6407 

6377 

9 

2 

— 


6415*2 

6384*5 

5 

2 


— 


s i 

• B “ 

Vi 

- 

„ 

“ 




- 


- 


6368*0 

1 

— 



3 ’S 



_ 




6302 

4 

— 


6307*8 

1 


— 


c (-1 

O <l) 

x> 


_ 1 

_ 




6281 

2 

-- 

- 

6296*8 

2 


— 


vs 

a 

o 

— 

_j 



— 


- 

— 

- 

- 

— 


6243*7 

2 


■o 

M 

p 

— 

— i 

i 

— 

_ 



— 

6232 

4 

— 

— 


— 


P 

_ 

™ j 


— 

_ 

— 

- 


— 


6217*5 

1 

6215*0 

1 


.s 

l-H 

_ 

i 


— 


_ 

6210 

6 

— 


6212*5 i 

2 

— 

— 


‘5 

a> 

CQ 

»_ 


_ 

— 

_ 


6173 

6 

6173 

6 

6172*9 

2 

6172*3 

a 


1 

— 

— ■ 

— 


— 


— 

— 

- 

— 

6170*3 

1 

— 

; 


s 





— 

— 

- 

— 

— 

— 

6155*2 

1 

— 

- 


■•3 

_ 

-- 

— 

— 

— 


6143 

2 

_ 

— 

6145*6 

2 

— 

- 



— 

— 

— 

— 

— 

-- 

— 


— 

— 

— 

— 

6140*9 

1 



— 

— 




— 

-- 

— 

6120 

6 

— 

— 

6114*1 

3 



— 



— 

— 

— 

~ 

- 

- 

_ 

6106*1 

2 

— 

— 



— 

— 

— 



— 

6099 

4 

— 

_ 

6098*8 

1 

— 

— 



— 

— 

- 


— 


6056 

2 

_ 1 

— 

6059*5 

4 

— 

— 




— 


— 

— 

— 

— 

— 


— 

6052*7 

2 

— 

— 

J 


— 

— 


- 

— 

— 

6045 

i 

3 

— ! 

— 

6043*0 

4 


— 

- 1- 
1 

6043-68 

1 

1 

- 

- 

“ 

1 


Anmerkuiigen 
zu III, Weisses 
Spectrum 


31 







242 


J. M. Eder und E. Valenta. 











Spectralanalytische Untersuchung des Argons. 


243 


Crookes 

Kayser 





Eder und 

Valenta 



«rothes» 

«blauc.s» 

«rothes 


«blaues» 



reines 








Argon- 


Argon- 


Argon- 


Arcron- 


reines 




MIsch- 


weissCvS 


spectrum 
(erstes Spec- 

spectrum 
(Kwciles Spec- 

spectrum 
(erstes Spec- 

spectrum 
(zvveites Spec- 

I. Spectrum 
(rothes Argon- 

II. Spectrum 
(blaues Argon- 

spectrum 
des I. und II. 

III. Spectrum, 
20 mm Drtick, 

Anmerkungen 
zii III, weisses 

trum) 


trum) 


trum) 


Irum) 


spectrum) 

spectrum) 


Spcctriims 

Olcoiideiisator 

Spectrum 

X 

i 

. 

i 


i 

X 

_L 

X 

i 

X 

i 

X 1 / 

X 



5496-5 

8 

_ 

_ 

5496-02 

4 



5496-16 

8 

5496-16 

6 




5496-16 

3 

etwas unsclitirf, 

















nach Roth 
verbreitei-t 


— 


- 

— 


- 

- 

— 

5490-37 

2 

5490-37 

1 




— 




- 


- 

- 

- 

— 


5473-76 

3 

5473-76 

1 




_ 

_ 



“ 


- 

- 

- 

- 

— 

5467-41 

3 

5467-41 

1 




— 



- 

- 

- 

__ 

- 

- 

— 

_ 

5459'57 

1 


— 


jQ 

'S 





5456 

6 

- 

- 

5458-2 

1 

- 


5457-75 

4 

5457-75 

2 


CO 

cn 

•3 s 


- 

— 



- 

~ 

- 

- 


- 

- 

- 


5454-71 

2 



... 

— 



„ 



5451-87 

8 



5451-95 

8 

5451-95 

4 


§ S 


5451-95 

2 

stark nach Roth 
















verbreitert 

5444 

2 

— 

__ 




— 

5443-54 

3 

5443•54 

2 


G 2 


5443 ■ 54 

1 

etw-as Linscharf, 


















nach Roth 


















verbreitert 


... 


— 

5442•1 

1 

— 

— 

5442-54 

2 

5442-54 

1 


o 

2 



__ 



- 


— 



- 

.... 

5440-28 

4 

5440-28 

2 


« .S 

u p 


5440-28 

1 


5421 

4 



5421-9 

2 


..... 

5421 •(38 

6 

5421-68 

4 


0) 

cn o 


5421-68 

1 



- 



5412-8 

1 

- 


— 

...- 


— 


^ s 






-- 


... 

- 


.... 


5410-76 

4 

5410*76 

2 


G 



— 


- 

- 



- 




— 


5407*70 

2 


S 


— 

— 


- 

- 



- 


... 

..... 

.. 

— 

5402-95 

2 




- 

— 


- 

- 



- 


... 


~ 

..... 

5397-90 

2 







■ 

.... 

- 


- 


.... 


5394-20 

1 

6394-20 

1 









- 


- 

.... 

..... 

. 

5373-76 

3 

5373-76 

1 

. 



— 



— 




— 

... 


_ 


— 

5306- 04 

4 

5306*04 

1 

5306-04 

4 

zicralich soharf 

















nach beiden 
Seiten hin; hut 



















clnen anderen 
Charakter als die 
vorhergehcnden 


— 



.... 


.... 

— 


... 

5287-24 

5 

5287*24 

1 

5287-24 

4 


-- 


- 


5275-8 

1 


__ 

.... 

„ 


— 



_ 


— 


-- 


... 


— 



.... 



5265*05 

1 



— 

— 

— 


5258 

6 




... 

— 

... 

5254-79 

2 

5254*79 

1 

5254*79 

2 

_ 







5254-4 

2 



5253-09 

4 

5253-09 

2 

5253*09 

3 


— 


5222 

7 



5221-9 

2 


.... 

5221-65 

5 

5221-05 

4 

5221*65 

4 

5221-65 

1 

etwas un.schiirf 


_ 


_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

5217-17 

3 



... 

5217-17 

2 

verschwommen, 


















nach beiden 
Seiten hin 
gleichmils.sig 


















unscharf 





5188-46 

5 



__ 






-- 




5185-8 

10 



..... 

.... 

_ 


5187-47 

5 

5187-47 

3 

5187*47 

4 

5187-47 

2 

nucli liotli ctwus 

















verbreitert 

- 




... 

1 

..... 


5177-81 

2 

5177-81 

1 

5177*81 

2 

— 

— 



_ 


_ 

_ 


... 

.... 


_ 

6176-56 

4 

5176*56 

1 

5176-56 

2 

ssicrnlich scliarf, 
















nach beiden 
Seiten hin 
gleichmiissig 
vorlaufend 





5165 

9 

__ 





— 


— 

5166-03 

5 

5160*03 

1 

5166-03 

7 

„ 



__ 

- 

5162-6 

4 



5162-59 

5 

5162-59 

3 

5162-59>) 

5 

5162-59 

1 

undeutllch 


_ 

“ 

__ 

5152-7 

3 

— 


5151-74 

4 

5151*74 

2 

5151 *74 

4 


„ 


_ 

_ 

_ 

_ 

_ 


5145*57 

2 

_ 

_ 

5145-57 

6 

5145-57 

1 

5145-57 

8 

ziemlich scharf, 

















nach beiden 
Seiten hin 
gleiclimilsslg 



















veriaiifcnd 

— 

~ 

5140 

10 

— ‘ 


5141*91 

1 


— 

5142-20 

6 

5142-20 

1 

5142-20 

7 


- 






— 

-- 

— 


5126-14 

2 


- 

— 

- 



- 


— 


5120-0 

1 

— 

— 

5118-55 

2 

5118-55 

1 

5118-55 

2 

— 

- 


- 

- 

- 

— 


— 

— 

— 


— 

5090*81 

2 


— 

— 

~ 

— 


- 

- 

— 


— 

— 

— 

— 

— 

— 

5076*25 

1 


— 

— 

— 

— 


— 

— 


— 

5063-2 

2 

- 

““ 

' - 

— 





- 

— 




3P 


0 Wahrscheinlich doppelt. 







Eder und Valenta 


«rothes» «blaues» ^rothes*- «blaiies» 

Argon- Argon- Argon- Argon- weisses 

spectrum , spectrum spectrum ! spectrum Spectrum spectrum III. Spectrum, Anmerkungen 

'erstes Spec- ' ;sweites Spec- (erstes Spec- (zweites Spec- tithes Argon- (blaues Argon- des I. und 11. 20r«»« Druok, zu 111, weisses I 
trum) I trum) trum) trum) spectrum) spectrum) Spectrums Olcondensator Spectrum 


4 5065 I 10 


4 5012 


-5051-3 1 


2 - 


-5010*4 2 - 


5062-19 2 — — 5062-35 8 5062*35 2 5062-36 9 ziemlich scharf, 

nach beiden 
Seiten bin 
gleichmSssig 

I verlaufend 

- — 5060-39 4 5060-39 2 5060*39 4 - - 

- — 5054-54 2 — — 5054-54 1 — — 

- - 5049-18 3 - - 5049-18 2 _ j - 

- _ - _ 5024-47 3 - - - - 

5017-33 1 - - 5017-46 8 5017-46 1 5017-46 9 


9 - 


15009-43 2 


- 5009-63 8 5009-63 1 5009-63 9 

- 4972-40 4 4972-40 1 4972-40 5 


- - - i - 4969-6 1 - 

4965-5 4 4965-5 j 9 _ - 4965-24 2 


2 4938 '10 


4965-24 2 - - 4965-38 6 4965-38 2 4965-38 9 

- _ _ _ 4955-31 4 4955-31 1 - - 

- — _ - 4949-53 2 ~ - 

- — - - 4943-17 4 - - 4943-17 4 

4933-41 1 _ _ 4933-49 6 4933-49 3 4933-49 8 

- _ 4905-05 4 - - 4905-04 4 

- 4895-01 2 - - 4895-01 2 - - 

- _ _ _ 4893-57 2 - - - i - 


4889-4 1 


4888-88 4 


-4888-88 5 


- 4882-3 
4 4879 10 


- 4880-00 1 4 - 


- 14888-21 5 4888-21 2 4888-21 5 - — 

-| - - 4882-46 4 - - - - 

- 4880-14 8 4880-14 5 4880-14 10 

— - 4867-72 5 - - 4867-72 5 

- 3866-14 6 4866-14 2 4866-14 2 

- - 4861-44 2 - - - - 


4849-9 1 


4847-5 1 I - 


4847-96 3 


- 4847-94 8 4847-94 4 4847-94 9 

- 4834-32 1 - - - -1 

- 4819-43 2 - i - - _ ! 


-4807-8 i 3! - - 


4805-0 7 


- 4763-0 I 1 


j-! 4806-17 6 - - 4806-17 10 4806-17 5 4806-17 10 

- ' - ‘ - - - - 4792-29 1 _ _ _ _ 

-- - ■ _ _ _ _ 4791 -49 1 - I - - - 

- - - - - - 4771-75 3 4771-75 j 1 4771-75 2 

- 4768-3 l| - - 4768-79 2 - - 4768-79 1 - - 


-=- 4765-03 3 - 


— - 4765-04 5 4765-04 3 4765-04 5 

I _ -[4754-64 2 - - - _ 

4753-02 2|i - - 4753-04 2 - - 

4746-82 1 - - 4746-82 1 - - 


- - - 4738-2 1 

- - - 4732-4 1 

- 4734-5 6 - I - 

- 4726-6 2 - I - 


4701-2 i 8 


- j - 4736-07 4736-03 1 4736-03 6 4736-03 6 4736-03 5 

- 1- 4727-03 4 - - 4727-00 4 4727-00 3 4727-00 5 

- i - - - - — 4708-66 3 4708-66 1 - — 

4702-50 1 4 - — 4702-40 5 4702-40 1 4702-40 1 3 - — 


- ^ ! 4656-5 5 - 


4629-5 i 5 


5 - 4658-08 4 4658-04 1,4658-04 5 4658-04 3 4658-04 5 

- ~ j- - - 4647-45 1 - - - j- - - 

- j - - - - - 4640-21 2 4640-21 1 - - 

- - j - 4637-35 2 - - 4637-35 5 4632-35 1 4637-35 2 

- 4628-62 3 — — 4628-60 8 — — 4628-60 8 - — 


4608-0 8 


- 4609-74 6 4609-73 2 i4609-73 8'4609-75 4 4609-75 6 















spectralanalytische Untersuchung des Argons. 


245 


Crookes 


Kaysor 


Eder und Valenta 


«rothes» 
Argon- 
spectrum 
(erstes Spec¬ 
trum) 

^blaues» 
Argon- 
spectrum 
(zweites Spec¬ 
trum) 

«roLhes» 
Argon- 
spectrum 
(erstes Spec¬ 
trum) 

«blaues» 
Argon- 
spectrum 
(zw-eites Spec¬ 
trum) 

reines 

I. Spectrum 
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II. Spectrum 
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Spectrums 
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III. Spectrum, 
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Spectrum 
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i 
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X 

i 

X 

i 

X 1 
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X 

i 

X 

i 
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i 
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_ 

__ 

_ 


_ 

.. 

_ 
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1 



_ 


_ 

— 


4594-5 

2 

- 

— 

4596-21 

3 

— 

— 

4596-30 

8 

— 

— 

4596-30 

3 

— 
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! 


4590-08 

5 



4590-05 

7 
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3 

4590-04 

i 

6 

1 

ziemlich scharf, 
nacli beiden 
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gleichm^ssig 
verlaufend 

- 

— 

4579-5 

6 


- 

4579-53 
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4579-53 

8 

4579-53 

4 

4579-53 

®i 

B 

- 

— 

— 

_ 

— 

- 


— 

~ 

— 

4565*42 

2 

4564-55 

1 

— 




— 

— 

— 

-- 

_ 

— 

— 



4564 * 55 

3 

— 

— 


— 


— 

-- 

- 

— 


— 


— 

— 

— 

4563*87 

3 

4563-87 

1 

— 

— 



— 


— 

„ 

_ 

— 

- 


— 

4561*20 

1 


_ 


— 


j 


__ 


— 

- 


— 



4547*88 

2 

— 


_ 



— 


4543-5 

7 

— 

- 

4545-22 

5 

— 

_ 

4545*26 

8 

4546-26 

6 

4545-26 

6 

B 



-- 


— 


— 

— 

— 


4535*70 

3 

4535-70 

1 

— 

— 






— 

- 


— 

— 


4630*73 

3 

-- 


— 

- 




— 

— 

_ 

- 



4523*54 

1 

. 

— 

— 



- 


— 


— 


4522*39 

3 



4522-49 

6 



4522-49 

4 

— 

- 


4514-0 

2 



4510-85 

5 



4510-90 

10 

- 


4510-90 

4 

— 

- 


4509-5 

9 

4509-5 

8 

— 

- 

_ 

— 



~ 

— 

— 

- 

— 




- 


- 

_ 


4503-1 1 

1 

— 


4503*15 

5 
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1 

— 
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— 




— 

— 

4501-66 

1 


— 

— 

-- 




- 

- 


- 

- 

- 


““ 

- 

- 
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4 

4498-68 

1 


- 
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entsprlcht 11 
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4 
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1 
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1 
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— 

— 
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- 



— 


- 

4482-00 

5 

4481-99 

1 

4481*99 

6 

4481-99 

3 

4481-99 

5 

1 



4478-3 

6 



4475-02 

2 

— 


4475*15 

2 

4475-15 

1 

— 

- 


_ 


_ 


— 


4460-68 

3 

-- 

— 

4460*70 

2 

4460-70 

1 


- 


j 

— ; 


— 

__ 




— 

— 


— 

— 

— 

4450-22 


sc hr stark 
verbroitert, 
ontspricht ll 

1 ™ 


— 




4449-12 

2 


— 

4449*13 

2 

- 


__ 
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~ 

_ 


4443-55 

1 


- 

4443*50 

1 

— 



- 


— 






4439-54 

1 

— 

__ 

4439*50 

1 

— 

_ 

— 

— 

! 

-- 

— 



_ 

„ 



— 

— 



— 

— 

4434-62 

2 

i 

— 


— 




4434-04 

2 

— 

-- 

4434*10 

3 

4434-10 

1 


— 

1 

— 

— 

— 



— 

4431-17 

4 

4431*16 

2 

4431*16 

4 

4431-16 

2 

4431-13 

4 

zicmlioh scbarl* j 

— 

„ 

— 


— 

— 

4430-36 

6 

4430-35 

1 

4430*35 

4 

4430-35 

2 

4430-35 

5 

: , ! 

__ 


4426-5 

10 

— 

— 

4426-17 

9 

4426-16 

3 

4426*16 

8 

4426-16 

6 

4426-16 

8 

1 " ! 

- 


— 

_ 

— 

— 



4424-09 

1 


- 


. - 

— 
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4422-5 

10 

„ 

— 

4421-11 

1 


— 

4421*06 

2 

4421-06 

1 

4421-06 

4 


— 

__ 


_ 

__ 


4408-10 

1 

— 
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1 

— 

— 

— 

- 


— 


— 

— 



4401-16 

5 

4401-19 

2 

4401*19 

6 

4401-19 

4 

4401-19 

6 
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— 


4399-5 

10 


— 

4400-27 

3 

4400-25 

3 

4400*25 

5 

4400-25 

3 

4400-25 

5 
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— 
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— 

— 

— 
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- 

_ 

- 


— 

— 

— 

__ 


— 
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6 

4379-79 

2 
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6 
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4 
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6 

! 

— 

— 

4376-5 

9 


— 
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4376*15 

2 
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2 
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4 

( 


— 

— 

— 

— 


4375-20 

1 

— 

-- 
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1 

— 
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- 


-- 

— 


— 
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4 
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1 
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6 

4371-46 

2 
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6 


— 
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9 

— 

— 
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4 

— 

— 
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6 
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2 
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6 

•t 

- 
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— 

— 
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- 
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— 

— 
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- 
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— 
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— 
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— 
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— 
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— 
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— 

— 

- 
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- 
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5 

— 

— 
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1) Diese Linie iritt nur im stfirksten Flaschetifunken im 2mw-Kohre auf, nicht aber im normalea zweiten Spectrum. 
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Kayser 

Eder und \/alenta 
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trum) 
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trum) 
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spectrum 
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Diese Linie tritt nur im stSrksten Plaschenfunken ini 2 4«7w-Rohre auf, nicht aber Im normalen zweiten Spectrum. 
5*) Diese Linie tritt nur bei sehr starkem Flascheniunken auf, fehlt aber itn normalen zweiten Spectrum. 
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11. Spectrum 
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1 

1 
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2 

— 

— 

_ 

__ 








4046-03 

2 

- 

— 

4046-04 

6 

1 __ 


4046-04 

4 




4044- 57 

7 

— 

- 

4044-52 

10 

— 

— 

4044-52 

8 

4044-52 

1 

ziemlich sclmrf 


— 

4043-04 

4 

— 

— 

4043-04 

8 

4043-04 

3 

_ 

_ 


— 

— 

4038-97 

2 


- 

4038-99 

6 

4038-99 

1 

4038-99 

3 



— 

4035-62 

2 

-- 

- 

4035-58 

5 

4035-58 

1 

4035-58 

1 



— 

4034-02 

2 

— 

— 

4033-99 

6 

4033-99 

1 


__ 


— 

— 

1 — 

— 

4033-11 

3 

— 

— 

4033-11 

1 




~ 

— 

14023-73 

1 

— 

— 

4023-68') 

4 

_ 

_ 




— 

— 

4017-99 

1 

— 

_ 

_ 

_ 






— 

— 

4014-00') 

6 

4013-97 

2 

4013-97 

8 

4013-97 

4 

4013-97 

8 


~ 

— 

4013-101) 

1 

- 

— 

— 

— 

_ 

_ 


_ 


■— 

— 

4011-53 

1 

— 

- 

4011-38 

4 

4011-38 

1 




— 

— 

4010-05 

1 


— 

_ 

_ 

__ 





— 

- 

3995-04 

1 

- 

— 

3994-81 

4 

3994-81 

1 

_ 



— 

— 

3992-20 

2 

— 

- 

3992*17 

6 

3992-17 

2 

3992-17 

2 



— 

3938-38 

1 

- 

- 

3988-37 

3 

3988-37 

1 

_ 

— 



— 


— 

— 

— 

— 

— 

_ 

_ 

3980-38 

2 

sehr stark 













verbreitert, 













entspricht II 


— 

3979-54 

3 

3979-57 

1 

3979-57 

7 

3979-57 

2 

_ 

_ 


— 

— 

3974-86 

1 

- 


__ 


_ 





— 

— 

3974-65 

2 


— 

3974-70 

6 

3974-70 

1 

3974-70 

4 

ziemlich scharf 

— 

— 

3968-50 

4 

- 

- 

3968-54 

4 

3968-54 

1 

_ 

_ 


— 

— 

— 

— 

- 

- 

3960-62*) 

4 

— 


_ 

_ 


— 

— 

3960-59 

2 

3960-24 

1 

_ 

_ 

__ 






— 

3958-53 

2 

- 


3958-58 

4 

3958-58 

1 

_ 

_ 



— 

— 


- 

— 

— 

— 

_ 

_ 

3953*64 

2 

sehr stark 













verbreitert. 













entspricht II 



— 

— 

3954-77 

I 1 

— 

— 

3954-77 

1 

_ 

_ 


— 

— 

3952-89 

1 

~ j 


3952*82 

2 

_ 

_ 




3949-11 

6 

— 

_ 

3949-081 

To 

— 

: — 

3949-08 

4 

3949-08 

2 

ziemlich scharf 

3947-65 

4 

— 

- 

3947-75 ' 

5 

- 


3947-75 

3 






— 

— 

i 

— 

— 


— 

_ 

3947*15 

3 

sehr stark 





1 








verbreitert. 

- 

- 

3946-29 

4 

~ 1 

— 

3046*20 

5 

3946-20 

3 



entspricht II 

— 

— 

3944-41 

4 


- 

3944*50 

6 

3944-50 

2 

3944-50 

4 

ziemlich scharf 

— 

—- 

— 

— 

3943-55 

2 

_ j 

_ 






— 

— 

3937-21 

1 


— 

_ 

_ 
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— 

— 

— 

- 

- 

- 
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3 

3934-20 

1 

_ 
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— 

— 

— 

— 

— 

— 

_ 

_ 

3933-40 

5 
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verbreitert. 

- 

- 
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4 

j 

— 
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6 

3932-71 
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entspricht II 

— 

— 

3931-38 

2 

- i 

— 

3931-32 

5 

3931-32 

2 

3931-32 
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etwas verbreitert 


— 

3928-75 

7 

3928*78 

1 

3928-78 

10 

3928-78 

5 

3928-78 

6 

verbreitert 

— 

— 

3925-90 

3 

- 

— 
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6 

3925-93 

_ 




— 

— 

3924-80 

1 

— 

— 

_ 

_ 
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— 

— 

3914*93 

3 
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1 
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8 
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2 

3914-93 

4 

ziemlich scharf 



— 

. — 

— 

— 

— 

— 1 

— 

_ 
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verbreitert. 

- 

- 
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1 

- 

— 
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6 
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1 
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entspricht II 


— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 
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3907-90 

1 

— 

— 

3907-80 

6 

3907-80 

1 

— 

— : 



senr siarKem riasciientunken auf, fehlen aber im normalen zweiten < 
) Tnit nur jm starksten Flaschenfunken auf, co!ncidiert nicht mit 3960-24 vom ersten Spectrum/ 
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— 

3381*67 

2 


■- 

— 

— 




— 

_ 


— 



— 


— 

- 

3381*27 

2 

__ 

— 


- 


— 

— 

_ 

„ 

— 

— 

3379*67 

1 

— 

— 

3379*73 

3 

— 

— 

— 

- 


-- 

— 

— 

” 

— 

— 

— 

— 

— 


— 

— 

— 

— 

3377*38 

3 

.sehr stark 
verbreitert, 
entspricht II 

— 

- 

•— 

- 

— 

— 

3376*62 

3 

— 

— 

3376-61 

6 

3376*61 

3 

— 

— 


— 

— 

— 

— 

3373-59 

2 


- 

3373-65 

3 

— 

- 

3373-65 

1 


— 


- 

— 

— 

- 

- — 


3371-08 

1 

— 


3371-07 

4 

3371-07 

1 


— 


— 

— 

— 

- 

— 

— 

3366-76 

1 

— 

— 

3366-75 

4 

3366-75 

1 

— 

- 


— 

- 

— 


— 

- 

3365-66 

1 

— 

- 

3365-67 

3 

3365-67 

1 

— 

- 


— 

- 

- 

— 

— 

— 

3361-97 

1 

— 

- 

3361-33 

1 

— 

- 

— 

— 


— 

- 

- 

- 

- 

“ 

33bl*42 

2 

— 

- 

- 

- 

- 

- 

— 

— 



1) Diese Linie (3391) tritt nur bei S6lir starkem Plaachenfunken auf, kommt aber im normalen zweiten Spectrum niclit vor. 
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Crookes 

«r(>thes>> 

«biaues» 

Argon- 

Argon- 

spectrum 

spectrum 

(erstes Spec- 

(zweites Spec- 

tnim) 

trum) 

X 1 i 

X / 


h'der und Viilenta 


«rotlies» 

Argon- 

spectrum 


«blaue.s» 

Argon- 

spectrum 


1. Spectrum II. Spectrum 


Mlsch- 
speetrum 
des I. und II. 
Spectrums 

weisses 

III. Spectrum, 

20 mm Driiclc, 
Oleondensator 

X \ 1 

X / 


™ ! - 3204*47 

~ I - 319 ( 5*11 

_ I 3194*40 

— I „ __ 

- ! - 3187-97 

- !- 3183*17 

- ; - 3181*17 

3175-111 1 

__ I __ _ 

~ I - 3171-77 

- I- 3109-81 

- ! -' - 

- I 3105*48 

- 1 - 13101*52 


- 3207-85 1 

- 3204*49 5 

- 3194-52 1 4! 


-1318(5*42 I 2 

- 3181-20 (5 

- 3179-30 1 

- 3173*20 1 

- 3109*88 0 

- 3107*70 2 

- 3105*30 3 

- 3161*04 0 


Anmerkungen 
zu III, weissevS 
Spectrum 


- 1|3157*58 


3092*7 5 

3084-8 4 


3004*7 2 


3042-7 3 - 


- I3130-10 

3 

__ 

4 

- 3128*00 

1 

- 

- 312r)'08 

1 


- 3116*1(5 

1 


- 3110-44 

1 

- 

- 3093'-1:8 

3 


-■ 3083-72 

1 

_ 

- 1 3078-21 

2 

— 

- 30(57-00 

1 

_ 

- 3064-83 

2 


- 3054-85 

3 

„„ 

- 3048-55 

1 


- 3046-13 

1 

— 

- 3039-48 

1 

_ 



3034- 7 

- 3033-62 

2 

— 

- 3031-76 

1 

— 

- 3029-02 

2 

3029-10 

- 3027-18 

1 

3027-07 

|| 




3159*47 
3157*13 
3154*00 
3152*89 
3150*70 
3148*63 
314(5*03 
3139*26 
3137*88 i 


3104* (53 I 
3102*88 ; 
3100*21 I 
3093*57 
3085*29 
3083*15 


304(5*28, 
- 304(5*15: 


3033*7(5 


3029*10 I 
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Kayser 

«rothes» 
Argon- 
spectrum 
(erstes Spec¬ 
trum) 

«blaues)> 
Argon- 
spectrum 
(zweites Spec¬ 
trum) 

X 1 ,• 

X j t 
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Crookes 


«rothes» 
Argon- 
spectrum 
(efstes Spec¬ 
trum) 


«blauess> 
Argon- 
spectrum 
(zweites Spec¬ 
trum) 


Kaj 

rser 

■«rothes» 
Argon- 
spectrum 
(erstes Spec¬ 
trum) 

«blaues»’ 
Argon- 
spectrum 
(zweites Spec¬ 
trum) 

X i 

X 1 i 


Eder und Valenta 


reines 
I. Spectrum 
(rothes Argon- 
spectrum) 


reines 

II. Spectrum 
(blaues Argon- 
spectrum) 


Misch- 
spectrum 
des 1. und II. 
Spectrums 


weisses 
'ill. Spectrum, 
20 mm Druck, 
Olcondensator 


Anmerkungen 
zu III, weisses 
Spectrum 
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Crookes 

Kayser 

Eder und Valenta 

«rothes» 
Ar^jon- 
spectrum 
(orstes Spec 
trum) 

«blaueH» 
Argon¬ 
spectrum 
(zweitcs Spec¬ 
trum) 

«rotlies» 
Argon- 
spectrum 
(erstes Spec¬ 
trum) 

«blaues» 
Argon- 
spectriim 
(ssweites Spec¬ 
trum) 

reines 

I. Spectrum 
(rothes Argon¬ 
spectrum) 

rein es 

11. Spectrum 
(blaucs Argo n- 
spectrum) 

Miscli- 
spe^taim 
des I. und II. 
Spectrum s 

Weisses 

III. Spectrum, 
20 mm Druck, 
Olcondcnsator 

Anmerkungen 
zu III, Weisses 
Spectrum 

X 

‘■i 

X 

i 

X 

i 1 

X 

i 

X 

i 1 

X 

i 

X 

i 

X 

i 



_ 







_ 

2219-9 

4 






— 

— 


— 

— 

— 

— 


— 

„ 

2219-0 

2 






— 

— 


— 

■— 

__ 

— 

— 


_ 

2216-3 

2 






— 

— 

— 

— 

— 

— 


— 


— 

2211’0 

1 






— 


— 


— 


— 

— 

— 

__ 

2210-5 

2 






— 

__ 

__ 

__ 


— 

— 

__ 

_ 

— 

2205-8 

2 






— 

— 


— 

— 

— 

— 

__ 


— 

2195-6 

2 






— 

— 

— 


— 

__ 

— 




2191-7 

1 






— 

— 

__ 

„ 

— 

— 

— 


— 

— 

2191-4 

1 






— 


— 

— 




— 

— 

__ 

2190-6 

1 






— 

— 

— 

— 

_ 

— 

— 

__ 

— 

__ 

2187-3 

2 








— 

— 


— 

— 



_ 

2185-5 

2 






— 

— 

-- 


— 


— 



— 

2181-2 

2 






— 

— 

— 

— 

— 


— 

— 



2175-6 

3 







- 


— 




— 



2174-7 

2 






— 




— 




— 

— 

2171-5 

3 







— 

__ 

— 


— 

— 


— 


2165-8 

3 








— 

— 


— 



— 


2164-6 

1 






— 

— 


— 



_ 


— 

— 

2162-1 

1 












— 

— 


... 

2159-3 

1 






— 



— 

__ 


— 




2154-1 

1 






— 

-- 






— 

— 

— 

2153-3 

1 






— 

-- 

— 

— 

— 

— 

— 

— 



2151-2 

2 






— 

— 

— 



— 


— 

— 


2130-6 

3 






— 

— 

— 

— 


— 

— 




2129-5 

1 






— 

— 


— 

— 

-- 



— 


2126-7 

2 






— 

— 



- 




--- 

— 

2120-0 

1 






— 




- 


— 


— 


2116-1 

1 







__ 



— 


— 



— 

2106-1 

1 






-- 

-- 



— 


— 




2103-6 

1 






— 


— 




__ ' 


-- 

— 

2092-1 

1 







— 

— 




— 

— 


— 

2078-3 

1 






— 

— 


_ 




— 

— 


2077-2 

1 






— 


— 

_ 



— 

— 

— 


2063-9 

1 






— 


— 



— 


— 



2057-0 

1 






- 

- 

- 

- 

— 

- 

- 

— 

- 

- 

2050-5 

1 







Bemerkungen zu unseren Tabellen. 

In unseren Tabellen legen wir die Resultate unserer Messungen der drei typischen Argonspectren, 
sowie eines der Mischspectren nieder. Es sind dies die Spectrallinien, welche in der hell leuclitenden 
Capillare auftreten. Die beigegebenen Zahlen von Croolces und Kayser erleichtern die Vergleichung 
■ der Beobachtungsresultate. Die gute Dispersion unseres Gitterapparates hat zur Folge, dass mannigfache 
Liniengruppen besser aufgeldst und manche von Crookes als einfach gefilhrte Linie als charakteristische 
Doppellinie erkannt wiirde. Das letztere gilt von den Doppellinien im «rothen» Argonspectrum: 

5889] (5559-9] j4191] |3949] 

5883)’ \ 5559-0 I’ \4190f’ \3947j 

im «blauen» Argonspectrum: 

f440n [4371 ] (4228] (4072-58] 

\4400 )’ 14370}’ 14227/’ 14072- 18 j 
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Wir ermittelten die charakteristische Linienvertheilung im ersten und zweiten Spectrum und bemerken, 
dass in den Bezirken von 1 = 4333 bis 4331 keine coincidierende gemeinsame Hauptlinie (k = 4333) 
vorkommt, wie Crookes irrthiimlich annimmt, sondern benachbarte Liniengruppen verschiedener Wellen- 
lange. Ahnliches ist im Bezirke a = 4046 bis 3948 der Fall, ferner bei X = 4044 im ersten Argon- 
spectrum und bei 1 = 4043 im zweiten Argonspectrum, welche vollig verschiedene Hauptlinien beiderlei 
Spectren Sind und nicht coi'ncidieren, wahrend Crookes eine coincidierende Linie, /. = 4044, annimmt 


und auch bei der Doppellinie des ersten Argonspectrurns \ — 


(39491 
\3947 ) 


und der Doppellinie 


des zweiten 


f 39461 

Argonspectrurns ^“| 3944 j» Crookes als eine einzige starke coincidierende Linie (X = 3948) 


annimmt etc. Die Crookes’sche Linie X=: 4422*5 (10) wurde in dieser Intensitat im blauen Argon- 
spectrum weder von uns noch von Kayser beobachtet, sondern nur als schwache Linie erhalten. 

Die Crookes’sche Linie des ersten Argonspectrurns 1 = 3904*5, von welcher Kayser sagt, dass 
sie bei ihm fehle, ist ilach unserer Ansicht mit der von uns gemessenen Linie \ = 3900*04 identisch, 
denn wir beobachteten dieselbe mit der ziemlich grossen Intensitat (4); da jedoch diese Linie im zweiten 
Spectrum eine benachbarte Linie X = 3907 * 80 findet und im Mischspectrum beide auftreten, so hat 
Crookes wabrscheinlich die Mitte mit X = 3904 gemessen. In ahnlicher Weise diirfte die von Crookes 
mit X 3 = 5746 als intensive Linie des ersten Spectrums angegebene Linie, welche Kayser nicht auf- 
finden konnte, auf eine ungenaue Messung derselben, von uns mit X = 5739*87 bestimmten Linie 
zuruckzufiihren sein, denn diese Linie ist die hellste in diesem Bezirke. Prof. Kayser erwahnt, dass 
er die Crookes’sche Linie des zweiten Spectrums X = 4938 (i = 10) nicht finden konnte; wir beob¬ 
achteten an dieser Stelle zwei ziemlich helle Linien: X = 4943*17 (/= 4) und 4933*49 (2 = 6 ), welche 
bei Anwendung grosser Condensatoren an Helligkeit gewinnt und im rothen Spectrum zurucktritt 
(s. unsere Tabelle). 

Wabrscheinlich hat Crookes diese beiden benachbarten Linien fiir eine einzige gehalten und 
den Mittelwert approximativ mit X = 4938 angegeben, welche Verwechslung allerdings bei Anwendung 
von Gitterspectrographen kaum moglich ist. 

Die beigegebenen heliographischen Tafeln, welche Facsimile unserer photographischen Bilder sind, 
diirften eine wesentliche Erleichterung fiir- das w^eitere Studium des Argonspectrurns abgeben und einen 
willkommenen Behelf zur Identificierung dieses Spectrums bilden. Sie illustrieren insbesonders gut die 
von uns wiederholt betonten Schwankungen des Argonspectrurns, welche die Vermuthung bestarken, 
dass das Argon kein einfacher Korper, sondern ein Gemisch von mindestens zwei Elementen 
sei. Wir glauben, dass aus unserer Arbeit Andeutungen zu entnehmen sind, welche den Liniengruppen 
der einen oder der anderen hypothetischen Componente angehoren konnten. 


Nachtrag. 

Nachdem wir unsere vorliegende Arbeit: «Spectralanylische Untersuchung des Argons», am 
11. Juni 1896 der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften in Wien iiberreicht hatten, ersuchte uns 
Herr Professor Dr. Max Bamberger, ein von ihm in den Gasausstromungen einer Quelle in Perchtolds- 
dorf bei Wien abgeschiedenes Gas, welches vermuthlich Argon war, auf spectralanalytischem Wege zu 
priifen. Nachdem wir dieses Gas mit Sicherheit als Argon erkannt hatten, stellten wir Herrn Dr. Bam¬ 
berger das Resultat unserer Untersuchungen in folgendem Wortlaute zur Verfugung; unsere Mit- 
theilung wurde in der Abhandlung Dr. Bamberger’s: «Uber den Nachweis von. Argon in dem 
Gase einer Quelle in Perchtoldsdorf bei Wien» (Sitzungsber. d. kaiserl. Akad. der Wissensch. 
in Wien, math.-naturw. Classe, Bd. CV, Abth. II, 6 . Juli 1896) zum Abdrucke gebracht. 
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Sie lautet: 

«Das von Herni Dr. Bamberger aus den Gasen einer Quelle in Pe rchtold sd orf abgeschiedene 
Gas, welches vermuthlich aus Argon bestand, wurde durch das gastechnische Institut von Goetze in 
Leipzig in Pliicker’sche Rohren gefiillt, nachdem es mit Phosphorpentoxyd nochmals sorgfaltig ge- 
trocknet worden war. 

Der Druck, bei welchem die Fiillung der PI lie ke Pschen. Rohren erfoigte, war nach unseren Angaben 
== O'l, 1, 2, 2*5, 5 und \0 mm\ die Rohren batten eine fur die Beobachtung der Capillare in Longi- 
tudinalrichtung geeignete Form. 

Bei der Untersuchung des fraglichen Gases wurde nach jenen Grundsatzen vorgegangen, welche 
wir in unserer Abhandlung «Spectralanalytische Untersuchung des Argons» zur Identificierung des 
Argons aufgestellt hatten. 

Zunachst wurde der Flaschenfunke eines grossen Inductoriums durch eine Rohre von 2 mm 
Druck geleitet. Es zeigte sich anfangs ein orangegelbes Glimmlicht und die Capillare zeigte deutlichdas 
Bandenspectruin des StickstofFes, sowie Spuren von Qiiecksilberlinien. Nach einigen Minuten begaiin das 
Stickstoffspectrum zu verblassen und nach einigen Stunden waren nur Spuren desselben zu beraerken; 
auch die Hg-Linien verschwanden, die Capillare zeigte nunmehr die charakteristische Linie des «blauen» 
Argonspectrunas im sichtbaren Theile des Spectrums in reinem Zustande. Beim Aiisschalten der Flasche 
anderte sich die blaue Farbe der Capillare in die filr das andere Argonspectruni eigenthumliche rothe, 
und im Spectroskope konnte der hiermit verbundene Linienwechsel beobachtet werden. Es wurde nun 
daran gegangen, sowohl das erste, als das zweite Spectrum mittelst des Concav-Gitterspactrographen zu 
potographieren, urn die Argonlinien sicher ausmessen zu kdnnen. Als zu diesenn Zweeke der elektrische 
Strom verstarkt wurde, trat eine Anderung des Capillarlichtes em und das Verbal ten der Argonrohren 
anderte sich auch in derWeise, dass beim Ausschalten der Leydenerflasebe die Farbe der Capillare blau 
blieb und nicht mehr in die rothe tibergieng. Dies Verhalten, welches mit dem Zuriicktreten des Argon- 
spectrums verbunden ist, beobachteten wir schon bei unseren fruheren Untersuchungen, falls nicht ganz 
reines Argon vorliegt. Es waren namlich die fremden Case (N, H, Hg) von den Aluminium-Elektroden 
absorbiert, aber beim spateren starkeren Erhitzen (Gliihen) beim Eintritt starken Stromes wieder abge- 
geben. Erst wenn die elektrische Verdampfung der Eelektroden und Ablagerung des Alunainiums an den 
benachbarten Rohrentheilen so bedeutend ist, dass in diesen Theilen die Absorption der fremden Case 
allmahlich erfolgt, so bleiben die Argonrohren constant, es tritt der Wechsel vom «blauen>iJ' in das «rothe» 
Spectrum regelmassig und dauernd auf und dann erst kann an die Fetstellung des Argonspectrums 
mittelst des Spectrographen gegangen werden. 

Auch bei den vorliegenden Rohren wurde dieser Vorgang eingehalten. 

Nunmehr wurde die photographische Aufnahme des Argonspectrums vom Bezirk X = 4806 bis \ = 3307 
auf Brornsilbergelatineplatten vorgenommen, weil, wie wir (a. a. 0.) nachgewiesen haben, dieser Bezirk 
besonders geeignet zur Identificierung des Argons ist. Es ergab sich nach einer 10 Minuten andauernden 
Belichtung (unter Anwendung eines Quarzeondensors mit gekreuzten Cylinderlinsen aus Bergkrystall) 
ein wohl definiertes Bild des Argonspectrums, welches mit einem von uns — gelegentlich unserer 
Untersuchungen iiber die verschiedenen Spectren des Argons — photographierten Spectrum von reinem, 
von Lord Rayleigh uns freundlichst ubersendeten Argon verglichen wurde. 

In ahniicher Weise wurden mit den Rohren von 0*1, 1, 5 und 10 mm Druck Vorversuche gemacht, 
wobei sich jedoch die Schwierigkeit ergab, dass sich aus den Rohren von hoherem Drucke nur sehr 
langsam das Stickstoffspectrum durch das Hindurchschlagen des Funkens zuriickdrangen Hess. Aus 
diesem Grunde wurde eine Reihe der definitiven Messungen an probeweise gewahlten charakteristischen 
Linien an einem, gut gereinigten 2 ww-Rohre vorgenommen, deren Resultate in nachfolgender Tabelle 
pnitgetheilt sind, 
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1. Wellenlangen des «rothen»- (ersten) Argonspectrums, welche zur Identiflcierung des Argons an 

einigen charakteristischen Linien gemessen wurden. 


4628 *60 AE. 

4545-26 

4522-49 

4510-90 

4272-29 

4259-50 



4200-75 AE. 

4198-40 

4158-65 

4104-10 

3949-08 

3947-75 


X.-= 3850-70 AE. 
3834-83 
3729-52 
3606-67 
3588-63 
3491-71 


IL Wellenlangen des -«blauen)^ (zweiten) Argonspectrums, welche zur Identificierung des Argons 
an einigen charakteristischen Linien gemessen wurden. 


x = 

= 4806-17 AE. 

4765-04 


4371 - 51 AE. 

4370-92 

X = 3850-70 AE. 
3781-07 

4736-03 

J 

4332-20 

3729-52 

4727-00 

i 

4331-31 

3622-31 

4658'04 

4300-18 

3588-63 

4609'73 

4277-65 

3546-03 

4590-05 

4266-44 

3545-78 

4579-53 

4158-65 

; 3491-71 

4545-26 

4131-95 

. 3476-96 

4481-99 

4104-10 

3388-65 


4431-16 

4072-18 

3351-10 

1 

4430-35 

4013-97 

3307-37 


\ 4401 -19 

3968-54 


1 

4400-25 

3868-68 



Hieraus geht hervor, dass eine vollkomraene Ubereinstimmung der in beiden Tabellen angeflihrten 
Linien des Dr, Bamberger’schen Argons mit dein von iins festgestellten Normalspectrum des Lord 
Rayleigh’schen Argons herrscht. Ausser den hier angefuhrten und genauer pracisierten Argonlinien 
coi'ncidierten auch die anderen Linien auf den photographischen Versuchsplatten beiderlei Spectren und 
es waren in dem gereinigten Versuchsrohre keinerlei fremde Spectrallinieii anderer Gase vorhanden». 






Absorptionsspectra der Nitro- und AmidokCrper. 

Von 

J. M. Eder. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am 20. Mai 1897.) 


Die Absorptionsspectra wurden mittelst eines Kriiss’schen Spectralapparates (mit einem Prisma 
von Leichtflint) beobachtet, wobei in Anbetracht der grossen Darchl^sigkeit der verwendeten Glas- 
korper fur Blau und Violett die Absorptionsbander auch in diesen Bezirken gut beobachtet werden 
konnten. 

Urn jedoch die Absorption in den starker brechbaren Bezirken an der Grenze des Ultraviolett, 
wo das Auge nur unsichere Beobachtung zu liefern vermag, sicherzustellen, wurden mittelst eines 
Spectrographen Photographien der Absorptionsspectra hergestellt. Die Resultate sind in der tiblichen 
Art und Weise in der Form von Absorptionscurven auf Tafel XIII, Fig. 1 bis 9 dargestellt. Die obere 
Curve in den einzelnen Figuren bezieht sich auf die Absorption der concentrierteren, die untere auf jene 
der verdunnteren Ldsung. Bemerkenswert ist der Umstand, dass sammtliche Nitroderivate eine nam- 
hafte Absorption gegen den starker brechbaren Theil des Spectrums aufweisen. 

Die Absorptionscurve des Pseudonitroanthragallols, Fig. 3, in alkoholischer Ldsung zeigte in ^nt- 
sprechend verdiinnter Ldsung zwei Absorptionsmaxima, eines nachst Z> itn. Gelbgriin, ein zweites im Blau. 

Bemerkenswert ist das Absorptionsspectrum des p-Nitroanthragallols, Fig, 5, in wasseriger, mit 
wenig Atzkali versetzter Ldsung. Die rein smaragdgriine Ldsung zeigt bei entsprechender Concentration 
eine ziennlich gleichmassige Absorption von Roth bis Gelb^ andererseits von Blaugriin bis Dltraviolett, so 
dass ein ziennlich eng begrenztes smaragdgriines Band im Spectrum bemerkbar ist; bei starkerer Ver- 
diinnung jedoch tritt Durchlassigkeit im Grangeroth auf. 

a-Nitroanthragallolj Fig. 7, in Alkohol geldst, zeigt bei grosserer Verdiinnung eine sprungweise 
ansteigende Absorptionscurve gegen Violett. 

Am auffallendsten jedoch sind die Absorptionsspectra der Annidoproducte, Fig. 8, welche drei 
Absorptionsstreifen, im Gelbgriin, Griin und Hellblau, zeigen, jedoch, wie dies bei derartigen Farbstoffen 
haufig der Fall ist, bei starkerer Concentration in ein geschlossenes Band zusammenfliessen; die Amido- 
producte, welche aus oc- und p-Nitroanthragallol, sowie das aus der schmierigen Mutterlauge von 
[i-Nitroanthragallol gewonnene zeigen die erwahuten drei Absorptionsstreifen genau an derselben Stelle, 
wie durch mehrfache Coincidenzversuche dieser Absorptionsstreifen sicliergestellt wurde, jedoch scheint 
die relative Starke dieser drei Streifen nicht in alien Fallen vollkommen dieselbe zu sein, obgleich sie 
sehr ahnlich ist. 
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Die wasserige Losung von (i-Amidoanthragallol, Fig, 9, zeigt gleichfalls getrennte Absorptions- 
streifen, jedoch nicht so deutlich, wie dies in der alkoholischen Losung beobachtet werden konnte, viel- 
mehr erscheinen nur bei grosserer Verdiinnung zwei Absorptionsstreifen, im Griin und Blaugriin, welche 
eine andere Lage im Spectrum besitzen, als dies bei der Anwendung einer alkoholischen Losung der 
Fall ist. In der alkoholischen Losung ist die ganze Absorption weiter gegen die rothe Seite des Spec- 
trums verschoben, wahrend sie in der wasserigen Losung etwas weiter gegen das starker brechbare 
Ende des Spectrums zu liegt. 

In ahnlicher Weise ist das Absorptionsband der Losung von {i-Nitroanthragallol in concentrierter 
Schwefelsaure, Fig. 6, weiter gegen Roth zu verschoben als das Absorptionsband der alkoholischen 
Losung, ohne dass jedoch eine wesentliche Anderung des Aussehens der Absorptionsstreifen bei frisch 
hergestellter Losung zu bemerken ware, was iibrigens, ebenso wie die hier nicht speciell erorterten 
Absorptionsspectra, unmittelbar aus der in Fig. 1 bis 9 gegebenen, graphischen Darstellung hervorgeht* 

Regierungsrath Prof. v. Perger hatte die Giite, die Nitro- und Amidoverbindungen auf die Farbe- 
kraft zu untersuchen und theilte uns dariiber mit, dass diese Farbstoffe sich gleich den iibrigen Alizarin- 
farbstoffen verhalten, das heisst gefarbte Metall-Lacke bilden. Die Farbtone, welche die Nitroverbin- 
dungen auf Kattun, der mit Aluminium- und Eisenbeizen vorgedruckt ist, hervorrufen, sind lichtbraun. 

Die Farbungen der drei Nitroverbindungen sind nicht wesentlich yon einander zu unterscheiden; 
[i-Nitroanthragallol zeigt die relativ intensivste, Pseudonitroanthragallol die schwachste Farbung bei 
gleichem quantitativen Ausfarben. 

Die beiden Amidoproducte farben die aluminiumgebeizte Ware rothviolett und zwar (i-Amido- 
anthragallol intensiver als das a-Amidoproduct. Eisenbeizen werden grauviolett. 

Gegen Seife (0*17oige Losung von Marseiller Seife) erwiesen sich die Proben bei 60^ C. als echt. 

Das Amidoderivat und die Nitroverbindungen wurden auf gebeizter Wolle gefarbt, zu welchem 
Zwecke Schafwolle mit Kaliumbichromat und Weinstein, Aluminiumsulfat und Weinstein, Eisensulfat, 
Aluminiumsulfat und Weinstein in bekannter Weise gebeizt wurde. Die derart vorbereiteten und gewa- 
schenen Gewebe wurden mit je 67 ^ Farbstoff (vom Gewichte der Ware) gefarbt. 

Aluminiumlacke Chromlacke Eisenaluminiumlacke 

|i-Amidoderivat farbt.... violett violett dunkelviolettbraun 

(:i-Nitroanthragallol farbt . . dunkelbraun dunkelgriinbraun dunkelbraun * 

Die Farbtone des Amidoderivates zeichnen sich durch die violette Nuance aus, welche durch 
Eisenverbindungen wesentlich zu Braunviolett geandert wird. Die Farbenintensitat ist eine bedeutende, 
ebenso die Wasch- und Seifenechtheit. 

Nach dem Verfahren der Erzeugung von Tiirkischroth erhielt man mit dem Amidoderivat violette 
seifenechte Farbungen, welche auch die Verwendbarkeit des Farbstoffes nach dieser Richtung erwiesen. 
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Das Linienspectrum des Siliciums. 

Von 

J. M. Eder und E. Valenta. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am 13, Janner 1898.) 

Wir haben uns in einer friiheren Abhandlung^) mit dem Studium der Wellenltogen der Linien im 
Emissionsspectrum des Siliciums von Violett bis zum aussersten Ultravioleti beschaftigt. Zur Aufnahme 
der betreffenden Spectren haben wir uns damals eines Quarzspectrographen mit einem Prisma bedient 
und daher Spectren erhalten, welche naturgemass im weniger brechbaren Theile eine verhaltnismassig 
geringe Dispersion zeigten. Da wir mittlerweile einen grossen Gitterspectrographen aufgastellt hatten, 
gingen wir daran, die mit dem Quarzspectrographen fruher erhaltenen Resultate einer Revision zu 
unterziehen. 

Unterdessen waren von Rowland eine Anzahl vorziiglicher «Standards» veroffentliclit worden, 
welche wir im Vereine mit den von Kayser gemessenen Eisenlinien und den von uns bestimmten 
Kupferlinien bei dieser Arbeit als Leitspectrum beniitzten; dadurch waren wir in die Lage gesetzt, die 
Wellenlangen der Siliciumlinien mit grosster Genauigkeit zu bestimmen. Zunachst iiberzeugten wir uns 
von der Coincidenz der im Bogen auftretenden, von Rowland gemessenen Siliciumhauptlinien nait den 
im Funkenspectrum auftretenden. Die Rowland^sche Linie X = 2263*507 konnten wir allerdings im 
Funkenspectrum des Siliciums nicht finden, dagegen constatierten wir das Vorhandensein der von uns 
bereits gefuhrten Hauptlinie X = 2542 (richtiger X = 2541*89), sowie einer Anzahl von verbreiterten 
violetten und schwachen ultravioletten Linien. Einige sehr schwache Linien des Siliciumspectrums 
konnten jedoch nur mit dem Quarzapparate erhalten werden, nicht aber mit dem Gitter, was sich aus 
der weitaus grosseren Lichtstarke des ersteren Apparates erklart. 

Zur Erzeugung des Siliciumspectrums diente uns eine Legierung von Siliciunn und Kupfer und 
eine solche von Magnesium und Silicium. Mit diesen Legierungen, welche als Elektroden verwendet 
wurden, erhielten wir unter Beniitzung eineg kraftigen Flaschenfunkens dieselben Linien, wie bei Ver- 
wendung von Kohle oder Zinkelektroden, auf welche wahrend des Uberspringens der Funken Silicium- 
chlorid tropfen gelassen wird. Auch bei Beniitzung von Elektroden aus elementarem Silicium wurden 
dieselben Resultate erhalten. Wir betonen nochmals, dass die charakteristischen Liniengruppen, welche 
sich durch grosse Scharfe auszeichnen, im aussersten Ultraviolett liegen, so dass eine Identiflcierung 
von Silicium auf spectroskopischem Wege mittelst des Quarzspectrographen z\yer leicht durchgefiihrt 
werden kann, aber mittelst eines Glasspectrographen nur schwer moglich ist, 


1) Vergl. pag. 75 dieser Abhandlungen. 
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Die Spectren des Schwefels. 

Von 

J. M. Eder und E. Valenta. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kai^erlichen Akademie der Wissenschaften am 3. Marz 1898.) 


Das Schwefelspectrum ist trotz der vielen alteren Arbeiten iiber diesen Gegenstand in seinen Ein^el- 
heiten so gut wie unbekannt. Es ist eines der compliciertesten Spectren. Das Liniens-pectrum des 
Schwefels weist zahlreiche Hauptlinien auf, welche den Nachweis des Schwefels in Dampfen ermoglichen^ 
sobald deren Lage hinlanglich genau festgestellt ist, was jedoch bis jetzt nicht der Fall war. Andererseits 
zeigt das Bandenspectrum einen so ubermassigen Reichthum an dicht neben einander gelagerten Linien,. 
dass sich diese «Banden» im prismatischen Spectrum uberhaupt nicht auflosen lassen und selbst in den 
Spectrumphotogrammen, welche wir mit unserem friiher beschriebenen Gitterspectrographen mit kurzem 
Focus, der ein sehr gutes Definierungsvermogen besitzt, erhielten, erscheinen die vielen Tausende von 
Schwefellinien so dicht in den einzelnen Theilen des Spectrums zusammengedrangt, s. Tafel XVI, Fig. 
dass wir auf den Versuch verzichteten, die Spectralanalyse des Schwefels damit auszufuhren. 

Wir unterbrachen diese vor mehreren Jahren begonnene Arbeit und nahmen dieselbe erst wieder auf^ 
als wir im Besitze eines schon vor geraumer Zeit bestellten grossen Rowland’schen Concavgitters von 
Breasherin Alleghany waren, welches unter einem Dutzend von solchen Gittern von Professor Rowland 
selbst ausgesucht worden war. Dieses Gitter ist von hervorragender Leistungsfahigkeit, es besitzt einen 
Kriimmungsradius von 15 englischen Fuss (4 m 59 cm) und enthalt auf den englischen Zoll 13000 Linien. 
Die Definition dieses Gitters ist eine vorziigliche und ist zu bemerken, dass dasselbe vollkommen frei 
von sogenannten «Gespenstern» ist, welche Erscheinungen auf den Spectrumphotogrammen oft recht 
unangenehm werden konnen. Sowohl das Spectrum erster, als auch jenes zweiter Ordnung ist von grosser 
Helligkeit; die nachstehend beschriebenen Messungen wurden an dem Spectrum zweiter Ordnung durch- 
gefiihrt und es sind dieser Abhandlung auch heliographische Abbildungen dervonuns hergestellen Spectrum- 
photographien beigegeben. 

Die Justierung des Apparates erfolgte mit grosser Sorgfalt, die Montierung des Gitters ist dieselbe, 
wie wir sie bei Besprechung unseres kleinen Gitterapparates seinerzeit in diesen Abhandlungen^) 
beschrieben haben. Vor Jahresfrist war die Aufstellung fertig geworden und wir konnten an die vorliegend 
beschriebene Untersuchung gehen, welche mit Schwierigkeiten verbunden war. Diese lagen hauptsachlich 
in der Nothwendigkeit, das Schwefelspectrum etwa eine Stunde bei constanter Temperatur und Leucht- 


0 Vergl. pag. 161 dieser Abhandlungen. 
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kraft der Rohren zu exponieren. Urn dies durchzufiihren, muss die Destination des Schwefels im Vacuum- 
rohre, wahrend der Funke durchschlagt, so geleitet werden, dass sich der dem Spalt gegeniiber befindliche 
Theil des Rohres nicht mit Schwefel beschlagt. Dabei gehen sehr viele Rohren zugrunde, ehe der Versuch 
beendigt ist, so dass die Herstellung einer guten Aufnahme sehr viel Zeit, Geduld und Miihe erfordert. 

Wir massen mehrere Tausend Linien, und zwar das Linienspectrum an zwei bis vier Spectrum- 
photographien in jedem Bezirke, das Bandenspectrum aber nur mit je einmaliger Ablssung, wobei hie 
und da kleinere Zonen der Controle halber doppelt gemessen wurden. 

Die Messungen wurden mittelst des Messapparates ausgefiihrt; dieBeniitzung des Projectionsapparates 
zum Ausmessen der Linien haben wir vermieden. 

So gelang es uns, die Spectren des Schwefels im reinen Zustande vollkommen auszumessen, wobei 
sich die alteren Arbeiten nur zum Theile mit unseren Messungen libereinstimmcnd erwiesen, wahrend 
wir andere, friihere Angaben nicht bestatigen konnten, wie wir naher ausfiihren werden. 

Das Entstehen des Linienspectrums im Schwefeldampfe beobachtete zuerst J. M. Seguin^). Derselbe 
verdampfte Schwefel in einer Wasserstoffatmosphare und Hess durch das Gasgemisch den Funken schlagen. 
Er beobachtete dabei ein Linienspectrum mit einer rothen, drei starken griinen, einer blaugriinen, zwei 
blauen und zwei violetten Linien, welche gegen das starker brechbare Ende cannelliert erscheinen. Die drei 
griinen Hauptlinien beobachtete er auch beim Durchschlagen des Funkens durch Schwefelwasserstoff und 
Schwefeldioxyd, 

Die Existenz zweier verschiedener Spectren des Schwefels wurde von Plticker und Hittorf^) ent- 
deckt; sie beschrieben das Spectrum erster und zweiter Ordnung (Banden und Linienspectrum) des 
Schwefels in ihrer Abhandlung «On the spectra of ignited gases and vapours» und erwahnten, dass diese 
Spectren am vollstandigsten ausgebildet in Vacuumrohren unter dem Einflusse der Entladung des 
Ruhmkorffschen Inductoriums entstehen, und zwar ohne Leydenerflaschen (Spectrum erster Ordnung), 
Oder mit Leydenerflaschen (Spectrum zweiter Ordnung). Im sichtbaren Theile des Bandenspectrums 
beobachteten sie 37 Banden, von denen 7 im Roth bis Gelb (bis zur Fraunhofer’schen Linie Z)), 
18 zwischen Gelb und Blau (ZZp), 11 zwischen Blau und Violett und eine im Violett gelegen waren. 
Beim starkeren Erhitzen des Rohres mischen sich Linien des Spectrums zweiter Ordnung bei, dieses 
selbst kommt aber nur beim Einschalten von Leydenerflaschen rein hervor. 

Bei massig erhitztem Rohre ist das Linienspectrum nur im gelben, griinen und blauen Theile deutlich 
erkennbar. Beim starkeren Erhitzen aber steigt die Helligkeit des Rohres und es treten die rothen, orange- 
gelben und die Linien im violetten Theile des Spectrums hell hervor. Dieses Spectrum, sowie das zweite 
Schwefelspectrum, sind nach Pliicker’s und Hittorfs Zeichnungen in Taf. XIV, Fig. 4 und 5 abgebildet. 

Der allgemeine Anblick der beiden Schwefelspectren ist, wie wir uns durch Beobachtungen mit einem 
kleinen Spectroskope (2 bis 3 Prismen) iiberzeugten, durch diese Figuren sehr gut wiedergegeben, obschon 
das Bandenspectrum in Wirklichkeit einen viel complicierteren Bau hat, als man nach diesen und anderen 
alteren Angaben vermuthen wiirde. 

Auch J. Angstrom beschaftigte sich gelegentlich einer Controverse mit Wiillner betreffs des «dritten 
Wasserstoffspectrums» mit dem Spectrum des Schwefels, von welchem er der Ansicht war, dass es im 
Wasserstoffspectrum als Unreinigkeit auftreten konne. Er stellte deshalb Wellenlangenmessungen im 
Linienspectrum an, aber diese waren in Anbetracht des von ihm angewandten Prismenspectralapparates 
trotz aller angewandten Sorgfalt sehr unvollkommen, so dass seine Angaben der Wellenlangen nicht 
genau erscheinen. Dies zeigt der Vergleich mit den von uns nachfolgend mitgetheilten Messungen, aus 
welchen klar hervorgeht, dass zum Beispiel die von uns gemessenen Liniengruppen 1 = 5647, 5645, 5640*5 


Note sur les spectres du phosphore et du soufre (Compt. rend., 186L Bd. LIII, pag. 1272). 
2) Philosoph. Transact., 1864, Bd. CLV. 
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und 5640*2 bei Angstrom^) als eine einzige Linie gefiihrt werden ()^ = 5645), ferner erscheinen die 
Linien 5616 und 5606 bei Angstrom als einfache Linie (I = 5613) die charakteristischen Hauptdoppel- 
linien a = 5433 und 5428 als eine einzige Linie == 5432) u. s. w. 

Sehr interessant ist die von ihm gemachte Beobachtung iiber den Einfluss eines starken Magnates 
auf das Gasspectrum, wenn sich die Rohre zwischen den Polen befand. 

Er fand, dass der durch Elektrolyse erhaltene Wasserstoff (aus Schwefelsaure) die beiden Pliicker’- 
schen WasserstofFspectren gab, dass aber, wenn sich das Rohr zwischen den Polen eines Magneten befand, 
die Schwefellinien hervortraten. Auch das Kohlenwasserstoffspectrum andert sich bei dieser Behandlung 
der Rohren, wie er beobachtete, und es tritt das Wasserstoffspectrum zuriick. 

A. Ditte^) liess durch Dampfe von Chlorschwefel den Flaschenfunken schlagen und beobachtete 
ein Bandenspectrum, welches er auch mit Chlorselen etc. erhielt und das er dem Chlor zuschrieb, 
wahrend neben diesem Spectrum die von ihm nicht gemessenen Linien des Sehwefels, respective Selens 
und Tellurs auftreten. 

In der Folge beschaftigte sich G. Salet in meh- 
reren Abhandlungen mit dem Banden- und Linienspec- 
trum des Sehwefels, sowie sie in PIuc ker’sehen Rohren 
und im Flammenspectrum des brennenden Sehwefels 
unter gewissen Bedingungen auftraten. Er gibt auch 
schematische Zeichnungen der von ihm beobachteten 
Spectren, welche wir in Fig. 1, 2 und 3 der Tafel XIV 
genau reproducieren. 

Salet beschreibt in seiner ersten Abhandlung®) 
zwei Spectren des Sehwefels und zwar 1. ein Linien- 
spectrum, welches im starken Flaschenfunken entsteht 
und 2. ein Bandenspectrum, das sich bei elektrischen 
Entladungen von geringer Tension und ferner in der 
Flamme des im Wasserstoff verbrennenden 
Sehwefels bildet; es tritt auch weniger scharf im 
Absorptionsspectrum des Schwefeldampfes auf. Salet 
schloss den Schwefel in eine PI ticker’sche Rohre 
ohne Metallelektroden ein (Fig. 34), welche an Stelle 
von solchen in das Innere des Rohres reichenden Elektroden an den Enden des Rohres befindliche 
Metallhiilsen besass. Er erhitzte mit einer Lampe, urn den Schwefel zum Verdampfen zu bringen und 
schaltete die Messinghtilsen zwischen die Pole einer Holtz’schen Influenzmaschine. Die Rohre leuchtete 
ebenso intensiv, als wenn sie mit in das Innere gehenden Elektroden versehen worden ware. 

Salet fullte ziemlich vie! Schwefel in die Rohre, destillierte ihn ab und verdrangte auf diese Weise 
Luft und fremde Case so vollkommen, dass durch die zugeschmolzene und erkaltete Rohre kein Funke 
mehr durchschlagt. Er fand folgende Wellenlangen: 


590 

X = 564 

-X 

= 544 

>>=522 (stark) 

>> = 498 

>.=479 

k = 462 

X = 434-5 

581 

560 


538 

515 

492 

475 

453-5 

431-5 

577 

554 


532 

508-5 

487-5 

470 

448 (stark) 418 

570 

548 (stark) 

526 (stark) 504-5 

483 

467 

445 

406 



0 Compt. rend., 1871, Bd. LXXIII, pag. 372. 
“) Compt. rend., 1871, Bd. LXXIII. pag. 622. 
Compt. rend., 1871, Bd, LXXIII. pag, 5'5«. 
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Das Spectrum des im Wasserstoff brennenden Schwefels erzeugte Salet in der Weise, dass er 
Wasserstoff, welcher eine geringe Menge Schwefeldioxyd enthalt, entziindete und die Flamnne gegen 
eine senkrecht herabfallende Wasserschichte richtete (s. spater), wodurch sie abgekuhlt wird und ein 
hiibsches Spectrum gibt, welches dem vorigen einigermassen ahnlich ist. Die von Salet gemessenen 
Wellenlangen fiir das Flammenspectrum waren: 
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ferner gibt Salet fiir das Absorptionsspectrum des Schwefels die Banden X = 471, 465, 462, 456, 445 
und 437 an. In spateren Abhandlungen kam Salet wiederholt auf das Spectrum des Schwefels zurtick^) 
und gab die erste ausfiihrliche Mittheilung iiber seine Messungen des Linien- und Bandenspectrums des 
Schwefels in seiner Dissertation^). Lockyer®) erhielt gleichfalls das von Salet beschriebene cannellirte 
Absorptionsspectrum des Schwefeldampfes. 

Auch Gasselberg^) mass die Linien des Schwefelspectrums, dessen Entstehen er bei Verwendiing 
von gewissen Glassorten in stark evacuierten Rohren beobachtete, wobei das Glas schwefelhaltig wird 
und beim Durchschlagen eines kraftigen Funkens ein (allerdings unreines) Schwefelspectrum (Linienspec- 
trum) ergab. Ein Vergleich dieses Schwefelspectrums mit jenem von Pliicker und Hittorf zeigt, 
dass letzteres linienreicher ist, also wahrscheinlich bei hdherer Temperatur, grosserem Drucke und 
starkerem Funken erhalten worden war. 

Nach Ciamician®) soli das Linienspectrum des Schwefels bei hoherem Drucke keine Verbreite- 
rung erfahren, sondern sollen die Linien vollig scharf bleiben, eine Angabe, welcher wir auf Grand unserer 
Beobachtungen widersprechen miissen, was in dieser Abhandlung noch naher erortert werden soli, 

A. de Gramont beschreibt in einer Abhandlung fiber die Funkenspectren einiger Mineralien (Sulfide) 
die Spectralerscheinungen, welche gut leitende Mineralien (Bleiglanz, Pyrit, Calcopyrit, Zinkblende, Real¬ 
gar etc.) zwischen den Elektroden eines Inductoriums eingeschaltet, gaben^). Er erhielt neben den Haupt- 
linien der Metalle, welche zur Charakteristik der Mineralien gehoreii, stets schone Schwefelspectren, welche 
vollstandiger und intensiver als die Spectren der Metalle selbst auftraten. Er beniitzte diese Methode zur 
spectroskopischen Mineralanalyse im sichtbaren Theile des Spectrums. 

Eigene Versuche. 

Anfangs versuchten wir die Versuchsanordnung S a let’s (s. pag. 271, Fig. 34) zur Herstellung des 
Schwefelspectrums zu verwenden. Der Erfolg entsprach aber keineswegs unseren Erwartungen, denn 
die Erwarmung war eine ungleichmassige, der Dampfdruck im Innern des Rohres infolge dessen eben- 
falls variabel und die Linien des Spectrums anderten infolge dessen wahrend einer Spectrumaufnahme 


1) In den Compt. rend., 1872, Bd. LXXIV, pag. 865, bemerkt Salet beziiglich einer Abhandlung von Gerner «Ober 
das Absorptionsspectrum des Schwefeldampfes^, dass er (Salet) dies bereits friiher beschrieben habe. 

2) George Salet: -cTheses presentees a la faculte des Sciences Paris sur les spectres metalloides>, 1872. 

9) Lockyer sur les spectres des vapeurs aux temperatures elevees. Compt. rend., 1874, Bd. LXXVIII, pag. 1790. 

Bull, de I'academie de St. Petersbourg, 1880, Bd. II, pag. 307; Kayser: <Spectralanalyse», 1883, pag. 320. Ames 
machte spater die analoge Bemerkung beziiglich Auftretens des Schwefelspectrums in PI ii eker'sehen Rohren. 

6) Sitzungsber. d. kais. Akad, d. Wissensch., Wien, mathem. - naturw. Cl., Bd. LXXVIII, 1878. 

®) Compt. rend., Mai 1894, I. Semester, Bd. CXVIII, No. 11, pag. 591; ferner Compt. rend., 1896, 8. Juni. 
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Zeichnungen von Spectren des Schwefels. 

(Photozinkotypie und Lichtdruclc nach den Originalzeichnungen Salet’s, Pliiclters 
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Fig. 1. 



Fig. 2. 



Fig. 3. 



Fig. 4. 




Fig. 1. Linienspectrum des Schwefels (nach G. Salet). — Fig. 2. Bandenspectrum des Schw'efels (nach G, Saictl). — Kig 3 pfjn 
spectrum des Schwefels (nach G. Salet). — Fig. 4, Linienspectrum des Schwefels (nach J. Pliicker un^ J \V 
Fig, 5, Bandenspectrum des Schwefels (nach J. Pliicker und J. W. Hittorf). 
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ihre Helligkeit, wurden bald breiter, bald schmaler etc. Wir waren daher mit dieser Aaordnung nicht 
imstande, die auftretenden Spectralphaiiotnene zu verfolgen. 

Nach mehrfachen Versuchen fanden wir, dass Rohren mit eingeschmolzenen Platinelektrodexi (da 
Aluminiumelektroden leicht abschmelzen) die besten Resultate ergaben. Die Form der von ms benlitzten 
Rohren war eine ahnliche, wie jene, welche wir zur Herstellung der verschiedenen Quecksilberspectren 
seinerzeit benlitzten ^). 

Die Rohren wurden im erweiterten birnfdrmigen Theile des Rohres mit Schwefel beschickt, evacuiert 
und an der Luftpumpe erwarmt, bis der Schwefel zii destillieren begann, worauf dieselben abgeschmolzen 
wurden. Die so hergestellten Vacuumrohren zeigten sich vdllig frei von Luft, Wasserstoff, Kohlenwasser- 
stoffen etc. und ist das Vacuum derselben bei gewohnlicher Temperatur ein derartiges, dass derFunke 
nicht durchschlagt. 

Die zur Erzielung eines Schwefelspectrums nothige Erwarmung der Rohren nahmen wir in einem 

zu diesem Zwecke eigens construierten Luftbade vor, welches ein in der Langsaxe der Rohren senk- 

* 

recht zu dieser angebracJhtes Aluminiumfenster besass, wodurch die Beobachtung des Lichtes in der 
Capillare mdglich war, ohne dass eine locale Abkuhlung des erhitzten Schwefelrohres eintreten konnte. 
Sobald die Schwefelrohre eine Temperatur von 60 bis 70® C. besitzt, ensteht genugend Schwefeldampf. 
Der Fuiike schlagt durch das Rohr und das Capillarrohr leuchtet blaulichweiss. Die Helligkeit ist eine 
massige und es entsteht, sobald kein Flaschenfunke verwendet wird, das Bandenspectrum des Schwefels. 

Bei weiterer Erwarmung wird die Helligkeit des Capillarrohres eine weit grdssere, sie wachst bei 
weisser werdender Farbe des Lichtes, bis endlich die Capillare in blendend weissem Lichte erglanzt Die 
gunstigste Temperatur hiefiir ist bei 100 bis 150® C, gelegen; man kann aber das Rohr liber 200° C. 
erhitzen und immer tritt noch dasselbe Bandenspectrum auf, ohne dass die unzahligen feinen Linien 
desselben eine Verbreiterung erfahren wurden; bei hdherer Temperatur scheint sich ein continuierliches 
Spectrum zuzugesellen, auch mengen sich einige Linien, welche dem Linienspectrum angehoren, dem 
Bandenspectrum bei und es entstehen Mischspectren. 

Die Expositionszeit zur Aufnahme derartiger Bandenspectren des Schwefels betrug je nach der 
Helligkeit des Capillarlichtes 5 Minuten bis 2 Stunden. 

Das Linienspectrum des Schwefels. 

Das in Pliicker’schen Rohren auftretende Bandenspectrum des Schwefels geht sofort in das Linien¬ 
spectrum uber, wenn man die secund'dre Wickelung des Inductoriums mit einer bis zwei grosseiiLeydener- 
flaschen verbindet. Schon mit einem Taschenspectroskope kann man diese Anderung deutlich erkennen 
und die Gegenliberstellung der Pllicker-Hittorfschen Originalzeichnungen (s. Facsimile-Reproduction, 
Taf. XIV, Fig. 4 und 5) gibt in der That ein libersichtliches Bild davon, gestattet jedoch keine Erkenntnis 
von Einzelheiten. 

Wir photographierten das Linienspectrum bei verschiedenen Temperaturen, respective Dampfdruclc 
und konnten auf diese Weise unter Verwendung unseres grossen Concavgitters die Entwickelungsstadien 
des Entstehens dieses Spectrums genau verfolgen. 

Die gunstigste Temperatur zur Entstehung eines scharfen Linienspectrums liegt nach unseren Ver¬ 
suchen bei 100 bis 140® C. Bei allzu niedriger Temperatur, also sehr kleinem Dampfdrucke und Ver¬ 
wendung eines schwacherenFlaschenfunkens, ist dem Linienspectrum stets das Bandenspectrum beigemengt. 


0 Vergl. pag. 128 dieser Abhandlungen, 

*) Bei dieser Versuchsreihe war stets iiberschussiger Schwefel im Rohre, so dass sich ein der jeweiligen Temperatur 
entsprechender Dampfdruck einstellte. 
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Beim Erwarmen des Rohres im Luftbade auf ungefahr 100 bis 110® ist das Linienspectrum mit ziemlich 
grosser Scharfe ausgebildet und die Linien zeigen kaum nachweisliche Verbreiterungserscheinungen. 
Ebenso werden die Linien scharf, wenn man eine Destination im Rohre einleitet, indem man das eine 
Ende, .in dem sich der Schwefel befindet, langsam erwarmt, bis der Flaschenfunke durchschlagt und das 
andere Ende kalt erhalt, so dass dort die Condensation des Schwefeldampfes erfolgt. Auch wenn nur 
wenig Schwefel im Rohre ist (minimale Spuren) und dieses starker erhitzt wird, tritt keine Verbreiterung 
der Linien des Schwefelspectrums auf. Bei starkerem Erhitzen der mit iiberschussigem Schwefel beschickten 
Vacuumrohre (160 bis 200®), also entsprechend erhohtem Dampfdrucke, wird die Farbe des Lichtes ih 
der Capillare weisser und dieses heller, ohne aber die Helligkeit der Lichterscheinung, welche ohne 
Leydenerflasche auftritt, zu erreichen. Im Ultraviolett steigt die Zahl der auftretenden Linien und deren 
Intensitat; merkwiirdiger Weise verbreitern sich viele Linien theils einseitig, theils beiderseitig, wahrqnd 
andere vollkommen scharf bleiben. Viele der bei 100® C. auftretenden Hauptlinien werden gegen 200® 
sehr stark verbreitert, bleiben aber sehr hell und werden daher fur die Ocularbeobachtung noch auf- 
fallender und scheinbar hervortretender. Bei 180 bis 200® C. treten zahlreiche Linien neu auf, und zwar 
theils als scharfe, theils als verschwommene Typen. Man darf jedoch keinesfalls glauben, dass alle 
Schwefellinien bei hoherer Temperatur gleichmassig heller werden; in einzelnen Fallen sind Linien bei 
100® C. heller als bei 200® C., wahrend andere intensiver werden, so dass ein Schwanken des Aus- 
sehens der Liniengruppen bemerkbar ist Wir beobachteten jedoch, dass das allmahliche Zuriicktreten 
gewisser Schwefellinien bei steigender Temperatur mit rasch fortschreitenden Verbreiterungserscheinungen 
innig verkniipft ist, weil die verbreiterten Linien zu breiten Schatten werden und sich dann der Beob- 
achtung entziehen. Bei einer Temperatur von fiber 220® C. ist es schon schwierig, den Flaschenfunken 
durch die mit Schwefeldampf gefullten Rohren zu schicken, weil der innere Widerstand der Rohren 
bereits zu gross wird. Bei dieser Temperatur erscheinen die Verbreiterungserscheinungen sehr ausgebildet. 
Der Funke wird bei hoheren Temperaturen diinner, fadenformig und unten verastelt. 

In unseren ganz aus Glas gefertigten Schwefelrohren konnten wir nur die Wirkung bis X > 3200 
beobachten; allerdings ist das Glas noch fiir Licht von kiirzerer Wellenlange durchlassig; wenn also das 
Schwefelspectrum dort nicht mehr stark auf die photographische Platte wirkte, so dtirfte der Grund darin 
liegen, dass es entweder dort lichtarmer wird, Oder, was Wahrscheinlicher ist, dass die Schwefeldampfe 
allzu stark absorbierend auf die ultravioletten Strahlen einwirken und daher den Austritt derselben aus dem 
Rohre hindern. Charakteristische, auffallende Liniengruppen im Linienspectrum des Schwefels sind im 
Hellblau die einzeln stehende Linie 4716, die nahe beisammen stehenden Linien 4549 und 4552 im 
Indigoblau, die Hauptlinien 4464 und die Liniengruppe 4285, 4282, 4278, 4269, 4267*9, 4267*2, 4253; 
ganz besonders aber die hervorragendste Gruppe im. photographischen Spectrum, die violette Gruppe 4189, 
4174, 4162, 4153, 4145, 4142, dann die Doppellinien 4028*9 und 4032*9 und schliesslich am Beginne des 
Ultraviolett die Hauptgruppen X= 3933, 3932, 3928, 3923. 

Diese Gruppen von Hauptlinien im Blau und Violett sind bei alien Druckverhaltnissen, welche wir in 
den Kreis unserer Untersuchungen zogen, nachweislich gewesen, jedoch mit variablen Verbreiterungs¬ 
erscheinungen im Sinne unserer obigen Ausfuhrungen. Taf. XVI, Fig. 3 a, zeigt einen Theil dieses 
Bezirkes, und zwar an der Grenze der beginnenden starken Verbreiterung; die daneben photographierten 
Linien des Eisenfunkenspectrums geben zugleich einen Masstab fur die Grosse dieser Verbreiterung, 
wahrend Taf. XVI, Fig. 2a, einen anderen Bezirk desselben Spectrums mit scharfen Linien (bei niedri- 
gerem Dampfdrucke) vergleichsweise zur Anschauung bringt. Um ein ganz klares Bild des Schwefel- 


1 ) Spectrumphotographien des Eisenfunkens auf unserer Tafel sind theilweise ohne Glasfilter photographiert und ent- 
halten dann natiirlich neben den Linien zweiter Ordnung auch solche dritter Ordnung eingelagert, weil wir ein dichteres Netz 
von Normallinien zu erzielen wiinschtenj die Schwefelspectren aber sind reine Spectren zweiter Ordnung, aus welchen die 
dritte Ordnung abfiltriert ist. 
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spectrums in seinen verschiedenen Verbreiterungen zu geben, ist in Taf. XVI, Fig. la, das Linien- 
spectrum des Schwefels neben das Bandenspectrum bei niederer Temperatiir gestellt und daneben das 
diirch seine scharfen Linien ausgezeichnete Argonspectrum^) photographiert. Daraus geht hervor, dass 
man das Linienspectriim des Schwefels mit nahezu derselben Scharfe erhalten kann, wie das Argon- 
spectrum, obschon auch einzelne Schwefellinien auf dieser Tafel bereits Neigung ziir Verbreiterung 
zeigen. Die drei Spectren wurden mit unserem kleinen Gitterspectrographen aufgenommen, um ein iiber- 
sichtlicheres Bild zu geben. Taf. XVI, Fig. 2, zeigt das Linienspectrum gleichfalls im Stadium guter Scharfe, 
Fig. 3 dagegen zeigt einen anderen Bezirk im Zustande ziemlich starker Verbreiterungserscheiniingen 
und Fig. 4, Taf. XVI, den ultravioletten Bezirk in einem Zustande, in dem ein Theil der Linien noch 
scharf, ein anderer bereits verandert ist. 

Die beigegebenen Spectraltafeln enthalten Abbildungen des grilnen, blauen und violetten Theiles, 
sowie des Anfanges vom Ultraviolett des Linienspectrums des Schwefels. Diese Theile schliessen aber 
nicht vollkommen aneinander an, sondern es fehlen den einzelnen Spectralfiguren kleine Stiicke, deren 
Linien aber von uns aus anderen Spectrumphotographien gemessen und in deri Tabellen der Wellenlangen 
angegeben sind. Andere Schwefellinien, welche der Verbreiterung bei steigendem Drucke besser wider- 
stehen, sind X = 4464, 4361, 4353, 4340, 4285, 4253, 3993, 3986, 3983, 3961, wahrend zahlreiche starke 
Linien rasch eintretenden Verbreiterungserscheinungen unterliegen. Zugleich beobachteten wir, dass scharfe 
Doppellinien sich zu einer unscharfen Hauptlinie vereinigen; dies machte auf uns auf Grund unserer 
Aufnahmen den Eindruck, als ob eine neue einzelne Linie entstanden und nicht ein Ineinanderfliessen 
der Bander zweier selbstandig weiter bestehenden Linien eingetreten ware. Wir wollen daher diese 
noch wenig studierten Phiinomene naher beschreiben und an der Hand der heliographischen Abbildungen 
(Taf. XVI) erlautern. 

Die Linien 4285 und 4253 verbreitern sich bei steigendem Drucke nur wenig und bleiben im 
friiheren Intensitatsverhaltnisse; 4267’9, welche bei niedrigem Drucke die Intensitat 4 hatte, wird stark 
verbreitert und ihre Intensitat wird = 8; bei X = 4267*2 war die Intensitat bei niedrigem Drucke = 5, 
bei erhohtem Drucke tritt eine starke Verbreiterung ein, die Linie wird lichtschwach und verschwimmt 
mit der Linie X = 4267*9, so dass diese bei oberflachlicher Betrachtung den Eindruck einer nach Violett 
verbreiterten einzelnen Linie macht. Solche Verhaltnisse mogen oft Anomalien in der einseitigen 
Verbreiterung der Spectrallinien erklaren. Die bei niedrigem Drucke scharfe Doppellinie bei X = 4485 
verschwindet bei starkerem Drucke total und macht einer verbreiterten einfachen Linie Platz, wobei es 
aber den Eindruck macht, als ob eine neue selbstandige Linie entstanden sei, da wir keinerlei Rander 
Oder’ Uberreste der friiheren Doppellinie mehr auffinden konnten. Die daneben befiindliche Linie 4483*6 
verbreitert sich ebenfalls, bekommt aber links und rechts anscheinend symmetrische bandformige Schatten, 
welche bei X == 4483 und 4482*8 liegen und ohne Zweifel selbstandige Linien sind (ganz sicherlich 
aber keine «Gespenster»). Die Linie X = 4525*1 hat eine scharfe Linie zur Begleiterin, X = 4524*8, 
welche bei steigendem Drucke ganz verschwindet etc. Es wurde also bei steigendem Dampfdrucke im 
Rohre die unter dem Einflusse des Flaschenfunkens entstandene intermoleculare Bewegung beeinflusst; 
dies aussert sich vor Allem in starken Verbreiterungserscheinungen, aber auch, wie wir gezeigt haben, 
im Verschwinden und Neuauftreten von Linien; die uberwiegende Anzahl der Linien bleibt aber an der 
alten Stelle, so dass man unbesorgt das Linienspectrum des Schwefels als charakterisiert erklaren kann. 

Die gemachten Beobachtungen haben also nicht so sehr fiir die Identificierung des Schwefels in 
Gasgemischen, als vielmehr fur die genaue Kenntnis der inneren Molecularbewegung bei Spectral- 
phanomenen Interesse. Unsere Tabellen der Wellenlangen beziehen sich auf das scharfe, beziehungsweise 


1 ) Dasselbe ist reichlich exponiert und zeigt, da es mit dem Gitter von kurzem Focus aufgenommen wurde, stellenweise 
die Erscheinung der sogenannten «Gespenster>. 
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ziemlich scharfe Spectrum vor Eintritt der Verbreiterungserscheinungen, denn nur auf diese Weise 
liessen sich scharfe Angaben der Wellenlangen erhalten, auf Grund deren ohne jede Schwierigkeit die 
verbreiterten Linien identiflciert werden konnen. 

Verschiebung von Spectrallinien im Schwefelspectrum bei geandertem Drucke. 

Wir haben zuerst gelegentlich unserer Untersuchungen fiber das Argonspectrum nachgewiesen 
dass in Pliicker’schen Rdhren bei constantem Drucke lediglich durch Anderung der elektrischen 
Erregungsform zweifellos Anderungen der Wellenlangen gewisser Liniengruppen eintreten, welche sich 
durch Verschiebungen der Linien um eine gut messbare Grosse aussern. 

Andere analoge Phanomene in Pliicker’schen Rohren sind seither nicht bekannt geworden. Wir 
haben uns bemiiht, bei unseren Untersuchungen fiber das Schwefelspectrum Bedingungen zu finden, 
unter denen analoge Verschiebungen erzwungen werden konnen, und dies gelang uns durch Vermeh- 
rung des Dampfdruckes im Schwefelrohre. Schlagt der mit 2 bis 3 grossen Leydenerflaschen verstarkte 
Funken eines Ruhmkorffschen Inductoriums bei niedrigem Dampfdrucke durch das Schwefelrohr, so 
entstehen vollig scharfe Linienspectren, wahrend bei allmahlich steigendem Dampfdrucke Verbreiterungen, 
zunachst einiger Liniengruppen, auftreten und bei weiter gesteigertem Drucke die Verbreiterung der 
fiberwiegenden Anzahl von Linien des Schwefelspectrums eintritt, wahrend eine kleinere Anzahl, wenn 
auch nicht ganz scharf, so doch nur massig verbreitert bleibt. 

Bei vielen jener stark verbreiterten Linien tritt eine Anderung der Wellenlange ein; die Linien 
werden nach Roth zu verschoben und zwar eiieiden sie eine Verschiebung um durchschnittlich 0*5 A. E. 
Wir haben dieses Verschiebungsphanomen, welches hochst bemerkenswert ist, photographisch fixiert 
und bringeti einen Theil dieser Aufnahmen in Vergrosserung auf Taf. XV, Fig. 1, da unsere Angaben 
sonst vielleicht auf Zweifel stossen wfirden. Es sind daselbst zwei Schwefelspectren (Linienspectren) 
zur Coincidenz photographiert worden und zwar das eine mit scharfen Linien bei niedrigem Drucke, 
das andere mit verbreiterten Linien bei erhohtem Drucke. Es geht daraus hervor, dass einzelne Linien, 
zum Beispiele X = 4285, 4253, unter diesen Verhaltnissen keine Verschiebung (Anderung der Wellen¬ 
lange) erlitten haben, wahrend die Linien 1 = 4294, 4281, 4283, 4278, 4269, 4267*9, 4267*2 4259, 
4257, 4231, 4217 u. a., eine sehr deutliche Verschiebung von circa 0*5 A. E. gegen Roth erlitten 
haben (s. Fig. 1 b der heliographischen Taf. XV nach photographischen Vergrosserungen der Original- 
Spectrumaufnahmen). 

Dies zeigt die Aufnahme so deutlich, dass jeder Zweifel ausgeschlossen ist. Ferner erkennt man 
aus der Figur, dass mehrere frfiher kaum sichtbare Schwefellinien sich, wenn dieselben auch unscharf 
geworden sind, doch zu grosserer Helligkeit herausgebildet haben. 

Wir legen dem theilweisen Auftreten der Verschiebungsphanomene im Spectrum eine grosse 
Bedeutung bei und glauben, dass jene Liniengruppen, welche sich der in Rede stehenden Vergrosserung 
der Wellenlangen leichter ffigen als andere, welche schwierig oder nicht darauf eingehen, eine besondere 
Rolle in der intermolecularen Bewegung der Dampfe des Schwefels spielen und vielleicht auf die Existenz 
bestandigerer und weniger bestandiger Componenten desselben hinweisen. 


Bandenspectrum des Schwefels. 

Das Bandenspectrum des Schwefels macht, wie erwahnt wurde, bei kleinerer Dispersion den 
Eindruck eines Spectrums, welches aus Banden mit verschiedenen Maximas besteht. Eine gute Cber- 

Denkschriften d. mathem. i^naturw. Cl. d. kais. Akad. d. Wissensch., Wien, 1896, Bd. 
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Fig. 1. aj zeigt das scharfe Linienspectrum des Schwefels (bei niedrigem Druck, Flaschenfunken); h) zeigt die Verschiebung und 
Verbreiterung einzelner Linien desselben Spectrums bei erhdhtein Dampfdruck, 'wahrend andere Linien nicht verschoben undwenig 
verbreitert werden. — Fig. 2. Verbreiterungserscheinungen einzelner Linien bei erhohtem Druck, wahrend eine Hauptlinie derselben 
Gruppe (3928) scharf bleibt. — Fig. 3. Vergrbsserung eines Theiles des Schwefel-Bandenspectrums; daneben einige Eisenlinien 

zur Orientierung. 
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sicht liber den Habitus dieses Spectrums bei massiger Dispersion gibt uns die in Fig. 1, Taf. XVI 
enthaltene photographische Reproduction dieses Spectrums nach einer Aufnahme tnit unserem kleinen 
Concavgitter. Neben demselben ist das Schwefellinienspectrum abgebildet, wobei auf den ersten Blick 
hervorgeht, dass die beiden Spectren miteinander nicht nur keine Ahnlichkeit, sondern nicht einmal 
gemeinsame Liniengruppen haben. 

Das in Fig. 1 c derselben Tafel abgebildete Argonspectrum dient zur Orientierung. Fig. 5, Taf. XVI 
zeigt einen Theil des Bandenspectrums nach einer Photographie des Spectrums zweiter Ordnung, 
welches mit unserem grossen Concavgitter aufgenommen wurde und zwar den Bezirk von \ — 4720 
bis 1 = 3940. Dasselbe gibt die Details in dem complicierten Bau dieses Spectrunns sehr gut wieder. 
Noch deutlicher erkennt man den Bau an der Vergrosserung dieses Spectrums, wie selbe in Fig. 3, 
Taf. XVI, abgebildet ist. 

Urn die Beziehungen unserer Messungen mit den alten Angaben (s. vorher) herzustellen, bemiihten 
wir uns, die Lage der Maxima im Bandenspectrum approximativ zu schatzen und geben die Gegen- 
iiberstellung dieser Zahlen gegen jene von Salet. Aus dieser Zusammenstellung ist ersichtlich, dass 
das von uns untersuchte Spectrum vvirklich mit dem von Salet beobachteten identisch ist. 
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Um das Bandenspectrum des Schwefels endgiltig, wenigstens in den photographisch wirksamen 
Bezirken, festzustellen, machten wir es vom Hellblau bis ins Ultraviolett (X = 3600) und bestimmten 
die Wellenlangen von circa 10000 Linien. Es sind die fast durchwegs ausserst feinen scharfen Linien 
derart eng neben einander gelagert, dass man annehmen kann, dass fiber die ganze Ausdehnung des 
Bandenspectrums im sichtbaron und unsichtbaren Theile die Linien so dicht gelagert sind, dass auf einem 
Abstande, welcher der Natriumdoppellinie gleichkoramt, durchschnittlich dreissig Linien sich befinden; 
wiirde man noch langer belichten, so kiimen noch neue Linien heraus, und es wilrde selbst bei 
Verwendung eines Instrumentes von so grosser Dispersion, wie bei unserem grossen Gitterspectro- 
graphen, das Band geschlossen erscheinen. In dem Bandenspectrum finden sich keine abschattierten 
Nebel, sondern durchwegs Haufen von scharfen feinen Linien und es lassen sich keine hervorragenden 
Ruhepunkte Oder hervorragende Hauptlinien constatieren, wie sie bei anderen linienreichen Spectren, 
wie zum Beispiel von Eisen, Platin, Kobalt, Nickel, unschwer sich finden lassen. Anschwellungen der 
Helligkeit des Spectrumbandes in zahlreiche Maximas finden sich wohl vor, doch sind dieselben 
weniger durch die Stfirke der Linien, sondern zumeist durch deren grosse Anzahl auf demselben Raume 
bedingt. Pracise bestimmbare Kanten, welche anderen Bandenspectren ein charakteristisches Geprage 
aufdriicken und die leichte Identificierung gestatten, wie zum Beispiel beim Bandenspectrum von Stick- 
stoff, Quecksilber, Wasser, Ammoniak, Cyan etc., fehlen hier. 

Wenn man trotzdem bei Ocularbeobachtungen mit kleinen Spectroskopen glaubt, gewisse Maxima 
ziffernmassig in Wellenlangen ausdriicken zu konnen, so gibt dies nur die subjective Empfinlung wieder; 
die Ablesungen sind je nach dem Beobachter, dem Apparat, der Helligkeit der Spectren so sehr variabel, 
dass ihnen wenig Wert zukommt. 
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Wir versuchten mit einem Kriiss’schen Spectralapparat mit einem Flintglasprisma von 60^ sowie 
mit einem Compoundprisma diese Maximas im Schwefelbandenspectrum zu bestimmen; andererseits verklei- 
nerten wir unsere Spectrumphotographien, um die Maximas zu engeren, leichter bestimmbaren Streifen 
zusammenzudrangen, erhielten aber wenig ubereinstimmende Resultate. Die Ocularablesungen stimmten 
so ziemlich mit den Salet’schen Ziffern iiberein; die mit den photographischen Verfahren erhaltenen 
geben nur im Blau eine beilaufige Ubereinstimmung (s. vorher), im Violett giengen beide Ablesemethoden 
stets auseinander und im Ultraviolett wurden die Maxima so verworren, dass wir darauf verzichteten, 
sie abzulesen, jedoch gibt die heliographische Abbildung ein treues Bild der in Rede stehenden Spectral- 
erscheinung. 

Es fragt sich nun, ob die Linien des Linienspectrums des Schwefels auch im Bandenspectrum vor- 
kommen ? Dies muss insoferne verneint werden, als die Hauptlinien des ersteren Spectrums keineswegs 
irgendwie deutlich bemerkbar im letzteren auftauchen; es kann wohl sein, dass unter den vielen Tausenden 
der feinen Linien des Schwefelbandenspectrums Linien von annahernd derselben Wellenlange vorkommen, 
vielleicht auch wirkliche Coi’ncidenzen, aber jedenfalls spielen diese Linien des Linienspectrums dann 
im Bandenspectrum eine derartige untergeordnete Rolle, ja sind kaum nachweisbar, dass man beide 
Arten von Spectren des Schwefels als selbstandige charakteristische Typen bezeichnen muss. 

Flammenspectrum. 

Das Flammenspectrum des Schwefels ist als ein Bandenspectrum zu betrachten. Es wurde zuerst 
von Mulder^) beobachtet, indem er ein glasernes Rohr mit einem Wasserstolfapparate in Verbindung 

brachte, welches in der Nahe der mit einer Platinspitze versehenen Miin- 
dung etwas Schwefel enthielt. Wird dieser erhitzt und der Wasserstoff ent- 
ziindet, so erhalt man eine Flamme, welche einen blauen Kern besitzt und 
ein bandenartiges, schwach unterbrochenes Spectrum liefert, «in welchem 
vorzugsweise drei violette Linien autfallen, die sehr breit sind, indem ubri- 
gens das Spectrum noch eine unzahlige Menge von griinen, blauen und 
violetten Linien zeigt». Ahnlich wirkt Eintritt von Schwefelwasserstoff Oder 
Schwefelkohlenstoff in die Wasserstoffflammen (jedoch darf nicht allzuviel 
Schwefelwasserstoff beitreten, sonst wird das Phanomen undeutlich). 

H. W. Vogel^) erhielt das Bandenspectrum des Schwefels beim Ver- 
brennen von Schwefelkohlenstoff, wenn in die Flamme Stickoxyd geblasen 
wurde. Das Flammenspectrum des schwefelhaltenden brennenden Wasser- 
stoffes studierte Salet sehr sorgfaltig, er zeigte, dass der blaue Innenkegel 
der Flamme zumeist ein continuierliches Spectrum gibt; das bandenartige 
Spectrum tritt erst dann auf, wenn man die Flamme stark abkiihlt, indem 
man sie gegen ein, durch herabrieselndes Wasser gekiihltes, Platinblech 
leitet (s. Fig. 35). 

Beim Flammenspectrum des Schwefels sind die rothen Banden, welche 
sich beim Bandenspectrum des Schwefels im Geisslerrohre sehr hell zeigen, 
wenig Oder nicht entwickelt, dagegen treten die bei geringer Dispersion deutlich erkennbaren in Gelb, 
Grun, dann sehr starke breite Streifen in Violett scheinbar scharf nach der violetten, verlaufend nach 

Mulder: ctJber die Spectra von Schwefel, Phosphor und Selen*, Journ. pract. Chem., Bd. XCI, pag. 112. 
a) Vogel experimentierte nut der sogenannten Selle’schen Lampe, welche ein sehr actinisches Licht liefert (s. Eder: 
-Ausruhrhches Handbuch derPhotographie, 2. Aufl., Bd. I, 1. Abth., pag. 532). Er beobachtete das cannelierte Bandenspec- 
tmm und beschneb dies in den Berichten der deutschen chemischen Gesellschaft, Bd. VII., pag. 1522. 


Fig. 35. 
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der rothen Seite des Spectrums auf; besonders mehrere breite violette Streifen fallen durch ihre 
Helligkeit auf. 

Wenn man nachSalet aus der Platinspitze eines gewohnlichen Lothrohres eine Wasserstofifflamme 
brennen lasst und diese gegen Schwefelsaure, Krystalle von Ammoniumsulfat, Natriumsulfat, Alaun, Gyps 
(nicht aber Bariumsulfat), Sulfite, Hyposulfite und selbst gegen Glaubersalz haltige Glaser richtet, so 
farbt sie sich blaulich und gibt das Schwefelspectrum^). Man kann dies zum qualitativen Nachweis von 
Schwefel beniitzen, jedoch ist die Probe nicht besonders charakteristisch. Salet gibt eine Abbildung 
des Flammenspectrums, verglichen mit deni in Geissler’schen Rohren auftretenden Bandenspectrum 
(Fig. 4 und 5, Taf. XIV), welche fiir die allgemeine Orientierung gentigt, aber nicht hinreicht, um 
die von Schuster angeregte Frage^) zu entscheiden, ob das Flammenspectrum ein Gemisch des Banden- 
und eines Verbindungsspectrums ist. Auch uns gelang die Entscheidung dieser Frage nicht, weil ,wir 
trotz unserer Bemuhungen die Flammenerscheinungen nicht andauernd und hell genug hervorbringen 
konnten, um das Spectrum mittelst des grossen Concavgitters zu photographieren und weil die Ergeb- 
nisse der Aufnahme mit lichtstarkeren Apparaten kleinerer Dispersion zur Losung der Frage nicht hin- 
reichen. Wenn uns aber auch die Aufldsung des Flammenspectrums in seinen Einzelnheiten nicht 
gelang, so konnen wir doch auf Grund der Ocularbeobachtung uns der Ansicht nicht verschliessen, 
dass dieses Spectrum seinem Wesen nach mit dem vorhin erwahnten Bandenspectrum iibereinstimmt 
und daher als ein unvollkommen entwickeltes Bandenspectrum des Schwefels aufzufassen ist. 


Compoundspectrum des Schwefels. 

C. Runge und F. Paschen stellten Untersuchungen tlber ein eigenthtimliches Spectrum des 
Schwefels an, welches dem sogenannten «Compoundspectrum» des Sauerstoffes (Wiedemann’s 
«Annal. d. Phys. u. Chem.», 1897, Bd. LXI, pag. 642) analog ist. 


Compoundlinienspectrum des Schwefels nach Runge und Paschen. 



Wellenlilngen 

J 

Wellenlilngen 

J 

Wellenlfingen 

J 



7242-00 

2 

6046*23 

6 

!5449-99 

3 



6757-40 

7 

6042*17 

5 

5444*58 

2 



6749-06 

6 

5890*08 

2 

5381-19 

4 



6743*92 

5 

5883*74 

2 

5375-98 

3 



6538*82 

1 

5879*79 

1 

5372-82 

2 



6536*55 

1 

5706*44 

8 

5295-82 

4 



6415*68 

4 

5700*58 

7 

5290-89 

4 



6408*32 

3 

5697*02 

6 

5287-88 

2 



6403*70 

2 

5614*48 

5 

5279*19 

6 



6396*90 

1 

5608*87 

4 

5279-81 

5 



6395*10 

1 

5606*62 

3 

5278-31 

3 



6176*01 

1 

6507*20 

5 

4696-49 

6 



6173*77 

1 

5501*78 

4 

4695-69 

8 



6052*97 

7 

5498*38 

3 

4694-36 

1 1 C) 1 


Das Compoundspectrum (Serienspectrum) des Schwefels entsteht nach Runge und Paschen in 
der Weise, dass eine mit Platinelektroden vensehene Geissler’sche Rohre mit einem kolbenartigen 
Ende versehen wurde, in welchen Behalter Schwefelsaure gefilllt wurde. Die RQhre stand mit einem 


1 ) Repertorium Brit. Assoc., 1880, pag. 272; H, Kayser: «Spectralanalyse», 1883, pag. 332. 

2 ) Coxnpt. rend., 1868; Poggend: Annal. Phys. u. Chem., Bd. CXXXVII; H.W. Vogel: <Spectralaiialyse>, 1889, pag. 302. 
Wasserstoif durch Schwefelammonium geleitet, gibt beim Anzunden ein continuierliches Spectrum, ebenso Schwefelkohlenstoff 
gemischt mit Wasserstolf (nach H. W. V o g e 1 a. a. 0.)i 
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Apparate zur elektrolytischen Entwickelung von Sauerstoff in Verbindung. Die Schvvefelsaure im Kolben 
wurde bis zum Sieden erhitzt, bis sich etwas Dampf in und vor der Capillare des Geisslerrohres con- 
.densiert hatte. Wenn man nun vvartete, bis der gleichfails entstandene Wasserdampf vvieder absorbiert 
worden ist und wahrend dessen Sauerstoff durch die Rdhre streichen liess, so trat unmittelbar darnach 
das Serienspectrum des Schwefels im Geisslerrohre auf, daneben erschien das Compoundspectriim des 
Sauerstoffes und nach einiger Zeit das Wasserstoffspectrum. Die Hauptlinien des neuen Schwefelspec- 
trums traten auf, wenn Schwefel in einer Rohre erhitzt und Sauerstoff zugeleitet wurde, ferner, wenn 
man Schwefeldioxyd einleitet. In beiden Fallen iiberwiegt das Bandenspectrum, und es scheint, fugen 
Runge und Paschen hinzu, dass das neue Spectrum nur bei Gegenwart von Sauerstoff auftritt. 

Eine Schlussfolgerung liber die Natur der Runge-Paschen’schen Compoundspectren, ob sie 
Linien des elementaren Spectrums des Schwefels enthalten Oder nicht, war vor Beendigung unserer 
vorliegenden Arbeit unthunlich, weil eben das Schwefelspectrum nicht sichergestellt war. Auf Grund 
unserer Arbeiten aber kdnnen wir nunmehr ganz bestimmt sagen, dass die von uns beobachteten 
Spectren des elementaren Schwefels gar nichts mit dem «Compoundspectrum» des Schwefels gemein- 
sam haben und dass dieses letztere jedenfalls einer Sauerstoffverbindung des Schwefels zukommt. 


Spectrum von Sulfiden. 

Zur Untersuchung der Rolle, welche der mit Metallen verbundene Schwefel (Sulfidschwefel) im 
Funkenspectmm an der Luft spielt, stellten wir Stangen von Schwefelsilber her, welche die Elektricitat 
gut leiteten und schone griine Funken gaben. In diesen lassen sich selbst mit Spectroskopen kleinerer 
Dispersion (namentlich in der Aureole) deutlich die charakteristischen Hauptlinien des Schwefels wahr- 
nehmen. Auch im Ultraviolett erhalt man unter diesen Verhaltnissen deutlich (neben den Metall- und 
Luftlinien) die Linien des Funkenspectrums des Schwefels und zwar ziemlich scharf mit massigen Ver- 
breiterungserscheinungen vom Aussehen der Luftlinien geringer Scharfe. Dieses Spectrum ist wohl nicht 
ganz identisch mit dem Spectrum des Schwefels in Vacuumrdhren, stimmt jedoch im Wesentlichen 
damit iiberein. 

Tabelle L 


Linienspectrum des Schwefels. 
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Eder iind Valent a 
(Rowland’sche Einheiten) 

Ang.strdm 

Hasselbcrg 

Pill eke r 
und 

Hittorf 

Salot 

5647-296 

8 


5645 

_ 

— 

5647 

5645-920 

2 

vcrschwommcn 

- 

— 

„ 

— 

5640-535 ^ 

4 


— 

— 

_ 

— 

5640-257 1 

8 


- 

5639*3 

5641 

— 

5616-844 

4 




5018 

“ 

5606-349 

8 



5603 

5609 

5610 

5579*327 

6 


„ 


5584 

— 

5r)65-097 

8 



5561*3 

5568 

5570 

5559-129 

1 


— 


- 

— 

5556-141 

4 

verbreitert 



5558 

— 

5536-968 

3 


__ 

~ 

5532 

- 

5526-458 

5 


- 


- 

— 

5520-749 

3 


-- 

-• 

5522 

— 

5518-968 

3 

vcrsehwommon 

- 

5516-9 

1 5508 

5510 

5509-799 

10 


-- 

5507 - 3 

/ 


5478-589 

2 



— 


— 

5477-649 

1 


- 

— 

- 

5477 

5475-209 

0 


— 

■ — 

- 

— 

5473-791 

8 


5474 

— 

-- 

- 

5468-565 

1 



5470-5 

5473 

- 

5454-000 

10 


5451 

6451-0 

5452 

5455 

5434-737 

2 


— 

- 


— 

5432-994 

10 


5432 

5438-1 

5438 

5432 

5428-907 

9 


- 

5429-7 

5425 

— 

— 

— 


— 

— 

— 

— 

— 

_ 



5418*4 

— 

— 

5401 • 035 

3 


— 

5386-6 


- 

5345*832 

8 


5345 

5341-7 

5338 

5350 

5320*894 

8 


5322 

5319-2 


5320 






5304 

— 

5233-187 

1 



- 

5260 

- 

5230*040 

1 


— 

— 

5231 

— 

5227-406 

1 


- 

— 


— 

5227-072 

1 



— 

— 


5220-872 

1 


--- 

5217-8 

- 

5220 

5219-1)50 

3 



5214-4 

5218 

5217 

5212-803 

8 



- 


— 

5207-482 

2 


5207 

- 

5207 

— 

5201-520 \ 

2 



5200-1 

- 

— 

5201-149 / 



5191 

-- 

5199 

— 

_ 



_ 

— 

5191 

5205 

_ 





5182 

— 

5160-348 

*> 


— 

- 

- 

6160 

5142-512 

3 


— 

5142*5 

5143 

— 

_ 

_ 


— 


5141 

— 

_ 

_ 


— 


5140 

— 

_ 

— 


— 

- 

5124 

— 

5103*535 

4 


— 

- 

5110 

— 




— 

5102-9 

5096 

5103 

5098*890 

1 


- 

5078-3 

\ 5068 


5051*874 

1 


— 

— 

1 


5047*499 

3 



5044-9 

5044 

— 

5039*596 

2 


— 

- 

5036 

— 

5032*657 

8 


1 RAO 7 

5032-5 

5030 

5030 

5027*408 

4 


1 OUci 

f 

— 

5024 

5024 

5014*248 

8 


5013 


5013 

5013 

5011*815 

3 


— 

1 5012*7 

. — 

— 

5009*762 

6 1 


- 

5004 

5008 

5007*010 

1 1 

— 

- 

5003 

— 

4993*733 

3 ! 

4994 

4993-9 

5000 

5000 


36 
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Eder und Valenta 
(Rowland’sche Einheiten) 

Angstrom 

Hasselberg 

PlUcker 

iind 

Hittorf 

Sulet 

4992-152 

5 




4990 

4990 

4942-649 

2 


_ 

4941*5 

4942 


4925-493 

6 


4926 

4925-0 

4924 

4925 

4924-269 

5 


— 

_ 

4.922 


4917-410 

4 

verbreitert 

— 

4918-5 



4902*656 

2 


_ 

4901*9 

4902 


4SS5-831 

3 


_ 

4884*5 

4884 


4824-353 

2 

verschwommen 

_ 

. 

4825 

4825 

4819*834 

1 


— 

4815*6 

4813 


4811*967 

4 


_ 

4808*5 

4804 

1 4810 

4792-333 

2 


— 

4792*8 

4791 



— 


- 

4778*5 

4777 

; — 


— 


— 

4762*8 

4768 

_ 

"" 

— 



4752*8 

4762 

_ 


— 


- 

— 

4734 


— 

—- 


— 

_ 

4723 


4716*382 

4 


— 

4714*9 

4718 

4715 


— 


— 

_ 

4692 

4690 

4677*804 

2 






4668*738 

2 









— 

— 

4671 

4670 

4661-782 

1 

verbreitert nach Roth 





4656-916 

3 

verschwommen 

_ 


4657 

4655 

4651-043 

1 






4650-440 

1 






4649*328 

3 






4648*416 

1 





i 

4647-614 

1 






4642*024 

2 






4639*024 

1 





"" 

4624*322 

1 

sehr verschwommen 



4630 

4630 

4613-618 

1 






4596-368 

1 



— 

4610 

4610 

4591-285 

1 





— 

4591 • 164 

2 





■— 




— 

— 

4593 

4590 

4562-118 1 

2 


— 

— 

4580 

4580 

4552-592 ^ 

5 



— 

I 4561 

4560 

4549-723 

3 



4551-5 

/ 4552 

4556 

4525 - 139 

6 




■“ 

— 

4524-817 

2 



4524*7 

4523 

4525 

4504-370 

3 






4499-450 1 

1 





_ 

4486-856 } 

2 



1 - 

— 

— 

4485-907 

2 



f — 

— 

__ 

4483-647 

4 



4485*1 

4485 

4485 

4481-661 

1 




— 

— 

4478-633 

1 




— 

— 

4465-329 

1 



— 

— 

— 

4464-618 

5 



— 

— 

— 

4463-761 

5 

verbreitert nach Roth 


4464*0 

4466 

4467 

4456-584 

2 






4440-043 'I 

4 

9f 


\ 

— 

— 

4432-561 J 

3 



- 

— 

— 

4431-131 

1 



1 — 

4432 

4435 

4418-982 

2 

79 


— 

— 

— 


3 

77 

— 

— 

4422 

4425 


4 


- 

— 

_ 

— 




- ■ 

- 

4386 

4390 
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E d e r u n d V a l e n t a 
(Rowland’sclie Einhciten) 

Angstrdm 

! 

Hasselberg 

Pllicker 

und 

Hittorf 

Salet 


4367■03 1 

0 


— 

— 

— 


431>4-S73 

4 


- 


- 

- 

4362‘610 

6 


- 


- 

- 

4361*671 

5 


— 

~ 

4358 

— 

4360-62") 

1 


- 

- 

- 

- 

4354-730 

5 




4350 

- 

4351-408 

2 


— 


- 

- 

43411 • 551 

3 


— i 

~ 

_ 


4347 - 558 

] 


— 

~ 

- 

- 

4345-637 

1 


i 


— 

- 

4340-444 

4 


— 

- 

4343 

- 

4333-047 

1 



- 

- 


4332-852 

5 



- 

4336 

- 

4330-798 

1 


- 


4329 

- 

4310-762 

1 


- 


- 

— 

4318-847 

3 


— 


- 


4317-200 

2 


— 

- 

4315 

4315 

4294-558 

8 

verbreitert nach Roth 

— 

- 

4297 

4295 

4291 - 606 

1 


— 



- 

4285*133 

8 


— 

- 

4284 

4282 

4283-825 

2 


— 

- 

- 

— 

4283-318 

1 


— 

- 


— 

4282-741 

3 


— 

-* 

- 

— 

4278-670 

3 


— 

- 

4279 

— 

4269-942 

4 


- 

- 

4272 

4269 

4267-050 

4 


- 

- 

- 

— 

4267-255 

(i 

mituiUer umgekohrt 


- 

— 

~ 

4259-408 

o 


- 

- 

4259 

— 

4257-603 

3 




~ 

— 

4253-772 

10 


— 

- 

4255 

4250 

4250-150 

1 


- 

i 

- 

— 

4236-230 

1 


— 


- 

— 

4231-182 

4 


_ 


4241 


4227•500 

o 


- 

- 

4229 

— 

4221-810 

2 


““ 

- 

— 

— 

4217-307 

■i 



— 


— 

4103-667 

2 



- 

4196 

4102 

4180-806 

5 

verbreitert KCgen Roth 

- 

- 

- 

— 

4186-120 ) 

1 


— 

— 

— 

— 

4185-631 ( 

2 


- 

- 

4181 

4180 

4178-902 

2 


— 


— 

— 

4175*415 

3 


— 

— 

— 

— 

4174-471 ) 

7 

» 

— 

— 



4174-179 J 

4 


— 

— 

— 


4168-554 

4 


- 

- 

4168 

4162 

4165-255 

1 


— 

— 

— 

— 

4165-127 

3 


— 

— 


— 

4162-856 

10 

7f 

— 

— 

— 

— 

4162-539 

2 



— 

— 

— 

4153*269 

10 

« 

- 

- 

4158 

4165 

4149-068 

2 


— 

— 

— 

~ 

4147-126 

3 


— 

— 

— 

— 

4145-266 

10 



~ 

4140 

— 

4144-027 

1 


- 

- 

— 

— 

4142-390 

8 

n 

— 

— 

- 

— 

4133-041 

1 


— 

— 

— 

— 

4127-724 

2 


— 

— 

— 

— 

4119-377 

3 


— 

— 

— 

— 

4112-472 \ 

2 

\ 


_ 

_ 

— 

4112-319 J 

2 

Hn der Regel zusammengeflossen 
) 

- 

- 

- 

- 


36* 
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Eder 

Tind Valenta 

Eder 

und Valenta 


(Rowland’sche Einheiten) 

(Rowland'sche 

Einheiten) 



-1- 


4072*252 

3 


3894*159 

1 



4070*077 ^ 

3 


3892*759 

2 

bandartig verbreitert 


4069*802 J 

2 


3882*366 

3 



4064*634 

3 

verbreitert 

3876*353 

2 

„ 


4050*328 

2 


3864*773 

1 

„ 


4032*956 

4 

verbreitert gegen Roth 

3861*541 

1 



4028*995 

6 


3860*833 

3 

verbreitert 


4011*469 

1 


3853*280 

3 

w 


4009*566 

1 


3851*312 

3 

verbreitert gegen Roth 


4007*995 

2 


3847*319 

2 



4006*700 

1 


3845*336 ■ 

1 



4004*045 

1 


3842-502 

2 

verwaschenes Band 


3999*026 

3 


3839*3H8 

2 



3998*998 

4 

verbreitert gegen Ultraviolett 

3838*440 

10 



3998*127 

3 


3837*882 

8 



3993*706 

5 


3831*980 

4 



3991*144 

4 

verbreitert gegen Roth 

3794-841 

5 



3986*158 

5 


3783*543 

2 

stark verbreitert 


3983*924 

6 


3779*030 

4 



3982*893 

1 

W 

3774*713 

2 



3981*923 

1 


3760*030 

2 



3980*002 

4 


3754*879 

1 



3974*316 

1 


3750*927 

3 



3973*341 

4 


3749-554 

4 



3970*820 \ 

3 

verbreitert 

3748*039 

5 



3970*640 / 

3 


3744*488 

2 



3963*279 

3 


3727*457 

3 

verbreitert 


3961*695 

4 


'3717*864 

8 

mSssig verbreitert 


3959*468 ) 

1 


3712*868 

2 



3959*189 ] 

2 


3710*604 • 

2 



3954*457 

2 


3709*470 

6 



3950*866 

1 

verschwommcn 

3700*323 

2 



3947*326 

2 

„ 

3699*529 

3 



3945*059 

1 


3698*046 

1 



3939*897 

1 


3696*373 

3 

bandfOrmig verbreitert 


3933*650 

3 

verbreitert 

3689*639 

1 



3832*437 

2 


3680*671 

1 



3932*104 

3 


3678*329 

4 

sehr verbreitert 


3928*734 

8 


3672*436 

3 



3923*788 

3 

stark verbreitert gegen Roth 

3669*139 

6 

verbreitert 


3920*997 

2 

» 

3663*513 

1 



3919*550 

3 

99 

3662*107 

5 


3918'312 

1 ^ 

’ 

3656*715 

3 



3 


3655*435 

1 





3654*669 

1 





3653*559 

1 

1 verschwomraen 
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E d e r u n d 
(Rowland’sche 

V a l e n t a 

Einheiten) 

Eder und Valenta 
(Rowland’sche Einheiten) 





3638-267 

2 


3387-242 

5 



3637-131 

2 


3385-986 

2 

verschwommcn 


3636-305 

1 


3377-300 

1 



3632-144 

8 


3373-402 

3 



3626-508 

3 


3372-285 

1 



3622-892 

2 


3370-490 

4 



3618-937 

1 


3369-624 

3 



3617-086 

4 

bandartig verbreitert 

3368-210 

2 



3600-307 

2 

verschwommcn 

3367-306 

4 



3596-152 

3 


3363-294 

1 

n 


3594-575 

3 


3356-567 

1 

» 


3567-382 

2 

» 

3355-233 

1 



3560-857 

1 


3344-216 

2 

n 


3556-506 

1 

n 

3341-612 

4 



3549-920 

2 

verbreitert 

3340-508 

3 



3543-856 

3 

bandartig verbreitert 

3330-924 

1 



3540-416 

3 


3325-013 

5 

verbreitert 


3499-566 

1 


3324-160 

4 



3497-438 

8 


3317-205 

2 



3483-140 

1 


3314-643 

1 



3479-435 

8 

verbreitert 

3308-953 

3 



3474-061 

6 


3305-774 

2 



3471-014 

1 

verschwommcn 

3301-806 

1 

sehr schwach 


3390-354 

3 


3301-211 

2 



Tabelle II. 

Bandenspectrum des Schwefels. 


Eder und Valenta 

Salct 

Lago der 
Maxima 

Eder und Valenta 

Salet 

Lage dor 
Maxima 

6380 



_ 

5596*444 

4 

bandenartig 


6320 




5595*898 

4 



6265 



— 

5595*505 

1 



6165 




5594-960 

5 

bandenartig, Mitte gemessen 


6100 




5594*310 

5 

n 


6036 



— 

5593*864 

5 

scharf 


5967 



— 

5593*058 

2 

verbreitert, bandenartig 


5900 



_ 

5592*649 

1 



5838 



— 

5.592-069 

1 



5779 



— 

5591-683 

4 


5594 

5712 




5591-425 

1 



5653 




5590-694 

3 



5601-812 

3 

verschwommenes Band 


5590-292 

3 

verbreitert 


5601-411 

5 


— 

5589-798 

4 



5600-894 

3 


— 

5588-813 

2 



5600-669 

3 


— 

5588*469 

2 



5599-778 

4 


— 

5588*075 

3 

n 


6599-477 

4 

bandenartig verbreitert 

— 

5587*408 

1 



5598-916 

4 



5586*991 

2 



5598-568 

4 



5586*526 

2 


— 

6598*076 

4 



5586*168 

2 


— 

5597*717 

1 


5594 

6685*775 

3 


— 

5597*376 

4 



5585*229 . 

3 


— 

5597*169 

2 



5584*699 

2 


■— 

5596*836 

1 



5584*331 

2 


— 
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5583*900 
5582*913 
5582*603 
5582*183 
5581*192 
5580*882 
5580*506 
5580*124 
5579*536 
5579*012 
5578*871 
5577*750 
5577*424 
5576*891 
5576*356 
5575*687 
5575*244 
5574*719 
5574*437 
5573*972 
5573*586 
5572*356 
5571*830 
5571*469 
5570*972 
5570*639 
5570*320 
5569*605 
5569*112 
5568*632 
5568*337 
5568*030 
5567*603 
5567*235 
5566*883 
5566*622 
5566*369 
5565*911 
556o * 280 
5564*860 
5564*611 
5563*976 
5563*132 
5562*717 
5562*395 
5561*886 
6561*441 
5560*922 
5560*407 
5 do9 * 787 
5559*155 
5558*794 
5558*251 




Salet 


Eder und Valenta 

Lage der 




Maxima 


5 

f verbreitert, vrahrscheinlich 

1 doppelt, Mitte gemessen 

_ 

5555*209 

1 


_ 

5554*788 

3 


_ 

5554-529 

1 


_ 

5554*197 

1 

sehr schwach 

_ 

55o3 *//0 

1 


_ 

5553*251 

3 


_ 

5552*820 

2 


_ 

5552-514 

1 


_ 

5552*195 

3 



5551*836 

3 



5551*243 

3 



5550 * 849 

3 


_ 

5550*276 

2 

verbreitert 

_ 

5549 * 682 

1 

vindiciert mit /e-Linie 

_ 

5549-067 

3 


_ 

5548-694 

3 


_ 

5548-383 

1 


_ 

5547*985 

3 


_ 

5547*643 

1 



5547*361 

3 


_ 

5547*069 

2 


_ 

5546*666 

2 


_ 

5546 * 409 

5 


_ 

5546-051 

1 

sehr schwach 

_ 

5545*638 

1 


_ 

5545*178 

2 


_ 

5544-653 

2 


_ 

5544*220 

4 



5543*594 

1 

n 

_ 

5543*177 

3 



5542*747 

3 


_ 

5542*214 

3 


_ 

5541*900 

2 


_ 

5541*491 

1 


_ 

5541*002 

2 



5540*712 

2 


__ 

5540*235 

2 


— 

5539* 663 

3 


— 

5539*159 

2 


_ 

5o3S * 621 

2 


~~ 

5538*189 

5 


1 

5537* 836 

1 


I _ 

5537*309 

1 

verbreitert 

_ 

5536*926 

2 


__ 

5536* 595 

3 


_ 

5536*303 

4 


— 

5535*781 

3 

» 

_ 

5535*347 

2 



5534* 943 

3 


— 

ooS^t* 526 

5 


_ 

5534*132 

3 


_ 

5533*744 

1 

bandenartig, Mitte gemessen 

- 

5533*196 

o 

3 

IT 

— 

6532*691 

5 


■ 

5532*169 




5531*422 




5530*767 




5530*214 



““ 

5529*901 


Eder und Valentii 


1 

4 

1 

3 

3 

2 

3 

1 

1 

3 

4 

4 

5 
4 
4 
1 
3 
1 
3 
2 
1 
2 
2 

3 

4 

4 

5 

4 

6 
2 

5 
4 
1 

4 
2 

5 
3 
1 
3 

6 
3 

3 

5 

4 
4 
4 

6 

4 
3 
6 
3 
6 

5 
3 

6 
8 
3 
2 
2 


bandenartig verbreitert 


sehr schw^ach 


f bandenartig, beiderseits ver- 
I breitert, Mitte scharf 


Salct 
Lage der 
Maxima 


verbreitert 


Band 


scharf 

k stark verbreitert, wahrschein- 
lich aus zwei Linien bestehend 

verbreitert, vielleicht doppelt 


5529 
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11 

Salet 



Salet 



Kder und Viilentii 

Lage der 


Eder und Valenta 

Lage der 





Maxima 



Maxima 


5529-621 

.~ T' 

4 ; 



5499*733 

6 


_ 


5528-012 

2 i 

verbreitert bciderscits 


5499-150 

2 


- 


552b *521 

2 



5498*816 

1 


— 


5528-12(3 

4 



5408*475 

3 


-- 


5527*657 

4 



5498*104 

. 2 


— 


5527-240 

2 



5497*395 

0 


— 


5526*765 

1 



5497*014 

4 


— 


5526-379 

3 1 

stark verbreitert 

5520 

5496-703) 

3 


— 


5525-869 

3 ! 

verbreitert 


5496*372 j 

3 


— 


5525*438 

1 



5495*401 \ 

5 


— 


5525*154 

3 



5494*777 

4 


— 


5524-680 

1 

urischarf 


5494*381 

4 


— 


5524*420 

0 

„ 


5493*982 ] 

3 


- 


5523*540 

3 



5493*505^ 

1 


— 


5522 * 249 


f diizwischen vielc kleine 
[ Streifon, niclit messbar 


5493-312 J 

2 


- 


5521-963 

4 


— 

5492*803 

8 


— 


5521-232 

8 



5492*105 

3 


- 


5520-521 

2 


... 

5491*6051 

1 


— 


5520*150 

4 ! 



5491-418 

1 


— 


5510*515 

1 1 


— 

5491*103 > 

1 


— 


5510-145 

2 1 


— 

5490*711 

2 


— 


5518*761 

2 1 

verbreitert 

— 

5490*118 ) 

4 


— 


5518*529 

1 , 


— 

5480*532 

5 


— 


5518-233 

2 



5480*092 

2 


— 


5517*942 



__ 

5488*6791 

4 


— 


5517*556 

4 



5488-274 

2 


— 


5517*038 

4 ! 



5487*967 

3 


-- 


551(0 355 

5 



5487*510 

0 


— 


5515*7 4() 

1 


_ 

5486*700 

10 


— 


5515*421 

1 



5486*238 

1 


— 


5515*155 

1 


— 

5485*814 

4 


— 


5514*240 \ 

1 4 



5485*3541 

2 


— 


5513*808 ) 

i 3 



5485*075 1 

4 

verbreitert 

— 


5513*048 1 

: 4 



5484*525 J 

4 


— 


5512*853 j 

! 1 



5483*741 

1 


— 


5512*432 

! 3 



5483*402 

3 


— 


5511*963 

1 

verbrciterles Hand 


5483*248 

2 


— 


5511*300 

n 

1 

— 

5482*813 

4 


— 


5510*460) 

3 


— 

5482*395 

2 


— 


5510*160 ( 

1 



5481*955 

3 


— 


57)09*594 

o 


— 

5481*398 

6 


— 


55(J9*200 

3 



5480*010 

2 


— 


5508*806 

5 



5480*607 

2 


— 


5507 * 637 

2 

verbreitert 


5480*198 

2 


— 


5507*115 

2 



5479*916 

5 


— 


5506 *590 "I 

4 



5479*341 

6 




5506*256 j 

1 



5478*692 

6 




5505*771 \ 

2 

s chart' 

— 

5478*228 

3 




3505*278 i 

2 

verbreitert 

— 

5477*606 

8 




5504*086 J 

1 


-- 

5477*023 

3 




5504*681 

1 


— 

5476*5071 

3 




5504*295 

1 


— 

5476*270 / 

3 


1 5470 


5503*893 

(3 


— 

5475*770 

4 



5503*449 

3 

n 

— 

5475*346 

5 




5502*589 

5 



5474*950 

3 




5502*213 

4 



5474*351 1 

4 




5501*350 

1 


— 

5473*858 J 

' 3 

scharf 



5500*574 

4 


— 

5473*374) 

3 




5500*398 

2 


— 

5473'049 J 

1 2 

- 
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Salet 


— 

Salet 



Eder und Valenta 

Lage dor 


Eder und Valenta 

Lage der 





Maxima 



Maxima 


5417-827 

5 



5386-763 

4 




5417*359 

5 

verbreitert 


5386-188 

5 


_ 


5416-580 \ 

4 



5385-861 

3 


% 


5416-232/ 

4 



5385-014 

1 

verschwommen 

_ 


5415-1491 

3 



5384-516 

1 


_ 


5415-416 J 

2 



5384-1831 

4 


_ 


5414-325 

4 



5383-578 J 

3 


_ 


5413-909/ 

1 



5383-100 

2 


— 


5413-742 I' 

1 



5382-175 

3 


— 


5413-402 

4 



6381-759 

3 


— 


5412-959 

1 

sohr schwach 

> 5416 

5381-466 

3 


_ 


5412-709 

1 


5381-281 

3 


— 


5412-427 

2 



5380-918 

1 


__ 


5412-061 

3 



5380*318 

3 

verbreitert 

— 


5411-737 

2 



5379*3461 

7 


— 


5411-360 

1 



6378-959J 

5 


— 


5411-061 

3 



5378*061 

3 


- 


5410-447 

5 



5377-3161 

6 


- 


5409-790 

4 



5376*897 J 

"5 


- 


5409-402 

1 



5376-462 

1 


— 


5409-098 

2 



5376-173 

3 


- 


5408-680 

2 



5375-486 

3 


- 


5408-315 

3 



5375-1581 

2 

nur die Ecklinien der Bande 

— 


6407*998 

1 



6374-695 / 

2 

ablesbar 

- 


5407-691 

5 



5374-346 

3 


— 


5407-047 

3 


— 

5373-680 

3 


— 


5406-5471 

1 



5373-195 

5 


— 


5406*301 J 

2 



5372-690 

5 


— 


5405-013 

3 


__ 

5372-046 

2 


— 


5404*141 

2 


__ 

5371-433 

3 


— 


5402-954 

3 



5371-147 

3 


— 


5402-590 

1 



5370-810 

2 


— 


5401*957 

2 


— 

5370-473 

3 


— 


5401-503 

1 1 



5369-944 

1 


— 


5401-185 

3 


.... 

5369-673 

2 

scharf 

— 


5400-805 

1 

bandarlig vorhrcitcrt 


5369-384 

1 


— 


5399-684 

2 



5388-989 

4 


— 


5399-350 

1 



5368-441 1 

1 


,— 


5398-996 

3 



5368-3141 

2 


— 


5398-285 

3 


... 

5367-978 

3 


— 


5396*479 \ 

o 


.... 

5367-588 

3 

verbreitert 



5396-226 1 

2 



5366-993 

4 




5395-841 

1 

schr scluvach 


5366-482 

5 




5395-646 

1 


-- 

5365-380 

4 




5395-327 

4 



5365-3551 

1 


— 


5393-5781 

2 



5365-093 / 

1 




5393-487 j 

1 



5364-697 

6 




5392-4351 

2 



5364-237 

3 




5392*082 / 

3 



5363-814 

5 




5390-9671 

1 


__ 

5363-297 

5 




1 


/ mehrerc angcdoutelo jsohwache 
\ Union 

* — 

5362-8961 

3 




5390-716 j 

2 

— 

5362-520 i 

1 




5390-214 

1 



5362-140 J 

3 




5389-552 

3 



5361-6781 

2 




5389-049 

4 



5361-531J 

2 




5388-517 

2 


5389*015 1 4 

5361-158 

3 




5388-182 

3 



5360-892 

1 




5387-504 

5387-106 

2 

1 



5360-627 

5360-279 

3 

4 


5360-312 1 4 


37 
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Eder und Valenta 

Salet 
Lage der 
Maxima 

5359-806 

5 



5358-845 

4 



5358-263 

3 



5357-740 

2 



5357-367 

3 



5356-973 

4 



5356-203 

2 

verbreitert 


5355-540 

2 



5354-883 

1 

stark verbreitert 


5354-019 

1 



5353-062 

2 



5352-152 

2 

verbreitert 


5351*273 

3 



5350-816 

1 


5354 

5350-405 

3 



5349-§98 

2 



5349-390 

1 



5348-912 

2 



5348-361 

2 



5346-911 

3 



5346*163 

2 

J total verschwommen nach 




\ beiden Seiten 


5345*194 

1 

verschwommen 


5344-041 

2 



5343-007 

3 



5342-359 

1 

sehr schwach 


5341-953 

1 



5340-898 

3 

vertvaschen 


5340-121 

3 



5338-777 

1 



5338-257 

3 



5337-890 

1 



5337-476 

2 



5337-285 

2 



5336-556 

1 



5336 -127 

1 



5335-510 

3 



5334-833 

4 



5334-234 

1 

verbreitert 


5333-939 

1 



5333-592 

3 



5333-106 

2 



5332-817 

1 



5332-525 

2 



5332-153 

3 



5331-522 

1 

verscljwominen, bandartig 


5330-789 

2 



5330-295 

4 



5329-516 

2 

bandartig 


5327-921 

1 



: 5327-671 

1 



i 5327-369 

2 



i 5326-731 

1 



i 5326-301 

5 



1 5325-715 

4 



! sa'!>^.o23 

2 



173 

1 



!51 

2 



>87 

2 










Salet [ 


Eder und Valenta 

Lage der j 



Maxima 

5323-241 

2 




5322-867 

2 




5322-271 

1 




5321-858 

3 




5321-536 I 

3 




5321*240 1 

3 

bandartige Streifen 


5320*651 \ 

1 

abschattiert 

_ ^ 

5320-203/ 

3 


_i 

5319*835 ] 

1 


! 

5319*585 \ 

2 



5319*311 J 

3 



! 

5318-654 

4 




5317-883 

5 




5317*361] 

1 

sehr schwach 

__ 


5317*119 i 

2 




5316-877 J 

1 




5316-586 

2 




5316*202 

4 



i 

5315-720 

2 


1 

5315*3381 

2 


1 

5314*998 ) 

6 


i 

5314-481 

2 



5314-125 

8 


j 

5313*614) 

3 


i 

5313*272/ 

6 


5310 1 

5312*879 

1 


! 

5312-506 

3 


i 

5311-760 

6 


i 

5310-621 

5 

f ein beiderseits verwaschenes 

1 Band 


5309-823 

5 

, 

5309-410 

3 



5309-071 

1 



5308-191 

2 


1 

5307-847 

3 



5307-525 

1 



5307-121 

3 



5306-783 

1 




5306-231 

3 




5305-874 

2 




5305-501 

3 




5305-113 

5 




5304-404 

1 




5303-962 

3 




5303-444 

5 

verwaschen 



5303-274 

1 




5301-986 

1 




5301-38n 

2 




5300-924/ 

4 




5300-476 

1 




5299-973 

2 




5299-601 

1 




5299-071'! 

3 




5298-795 ) 

3 




5298-1541 

1 




5297-997 / 

2 




5297-3121 

2 




5296-983/ 

2 




5296-015'! 

2 




5295-584/ 

2 
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Eder und Valenta 

Salet 

Lage der 
Maxima 

Eder und Valenta 

Salet 
Lage der 
Maxima 

5294*551 

1 


_ 

5261*451 \ 

5 

verwaschen 

_ 

5294*031 

3 



5261-247/ 

1 



5293-300 

3 


— 

5260*608 

2 



5292*240 

3 



5260*269 

1 

„ 

- 

5290-799 

1 

verbreitert 


5259*841 \ 

4 


- 

5290*330^ 

3 


— 

5259*552 1 

2 


- 

5289*848 / 

3 


_ 

5259*192 J 

1 



5289*006 

2 

„ 

— 

5258*6071 

2 



5288*259 

2 



5258*340 / 

3 


- 

5287*585 

3 

sehr scliwach 

— 

5257*986 

1 



5286-932 

1 


— 

5257*405 

2 



5286*482 

2 


— 

5256*803 

4 



5285*746 

3 ; 


— 

5256*043 

2 


■“ 

5284*913 

2 1 



5255-739 

3 



5284*450 

2 1 



5255*269 

2 



5283*016 

2 i 



5254*974 

1 



5282*630 

2 ! 


... 

5254*534 

1 



5282-289 

1 ! 

„ 


5254*153 

4 



5281*579 

1 



5253*756 

3 



5280*228 

1 



5253*303 

2 



5279*898 

2 



5252*981 

2 



5279*433 

2 


— 

5252*700 

3 



5278-548) 

3 



5252*158 

3 



5278-247 / 

2 



5251*677 

3 



5277*876 

1 

schwach 

- 

5251*3591 

3 



5277*440 

1 

i^ehr BcluvacU 

- 

5251*118 / 

3 



5277-101 

1 ; 

verschwnmmen 

- 

5250*512 

2 


5248 

5276*733 

1 i 

„ 


5249*820 

3 



5276*378 

4 



5249*3151 

2 



5275*901 

1 



5248-958 1 

2 



5275*528 

3 



5248*090 

3 



5274*276 

1 


..... 

5247*1261 

2 



5273*990 

1 


— 

5246*801 / 

2 



5273*592 

1 



5246*336 

3 



5273*323 

2 



5245*587 

3 



5272*999 

3 



5245*015 

2 



5272*689 

2 



5244*577 

3 

vei'scliwommen 


5272*335 

1 



5243*906 

1 



5271*872 

1 


- 

5243*212 

3 



5271*316 

2 


- 

5242*702 

2 

rt 


5270*558 

3 



5242*282 

1 

sehr schwach 


5269*378 

1 

sehr schwach 

- 

5242*027 

1 



5269*089 

1 



5241*737 

2 



5268*833 1 

2 



5240*856 

2 


— 

5268*508 / 

2 



5240*069 

2 



5267*847 

2 



5239*682 

2 


— 

5267*401 

1 


- 

5239*320 

2 


— 

5267*254 

1 



5238*477 

2 

verschwommen 

— 

5267*024 

1 


~ 

5238*114 

1 


— 

5266*540 

1 



5237*089 

2 


— 

6266*155 

3 


- 

5236*527 

1 



5265*512 

3 

verwaschen, vielleicht doppelt 

~ 

5236*079 

2 



5265*109 

1 


- 

5235*472 

3 


— 

5264*917 

2 



5234*131 

2 


— 

5264*044 

1 



5232*817 

1 

n 

— 

5263*500 

4 

verwaschen 

- 



undeutlich 


5263*017 

3 

„ 

— 

5232*182 

1 



5262*484 

1 



6231*328 

2 


— 

5261*990 

1 

; 

■- 

5230*792 

1 ' 
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11 

Salet 



II 

Salet 



Eder und Valenta 

Lage der 


Eder und Valenta 

Lage der 





Maxima 




Maxima 


6086*270 

1 

verschwommen 

_ 

5052-545 

3 


— 


5084-475 

3 


— 

5052-119 

1 


— 


5084*024 

2 


— 

5051*440 

5 


— 


5082*964 

1 s 

ehr schwach, verschwomtnen 

— 

5051*044 

5 


— 

i 

5082*415 

3 


— 

5050*370 

2 


— 


5081*412 

3 


— 

5049*590 

3 


— 


5080*781 

2 


— 

— 

1 

nicht messbar 

— 


5080-325 

2 


— 

5048*953 

2 



i 5079*334 

1 

verbreitert, verwaschen 

— 

5048-544 

1 



! 5078-503 

2 


— 

5048*137 

2 




5078*022 

1 


— 

5047-790 

4 




5077*699 

1 


- 

5046*730 

2 




5075*217 

1 


— 

5046*266 

4 

ziemlich scharf 



5074-912 

2 


— 

5045*418 

2 



; 6074* 576 

3 


— 

5044*712 

5 



i 5074*086 

2 


— 

5043-930 

3 

verbreitert 



5073*586 

1 

bandartig verbreitert 

— 

5043-297 

4 




5072*729 

1 

verschwommen 

— 

6042*770 

2 * 

verwaschen 



5071*923 

2 


— 

5042-438 

1 



, 5071*629 

1 

sehr schwach 

— 

5041-976 

3 


5037 

! 5071*349 

1 


— 

5041*438 

3 


! 

5070*893 

1 


— 

5040-887 

4 




5070*563 

2 


— 

5039*694 

3 




5070*181 

1 

verschwommen 

_ 

5039-277 

2 




5069*757 

2 


— 

5038*818 

3 

f nach beiden Richtungen ver- 
\ waschen 



5069*355 

1 

sehr schwach, verschwommen 

— 

5038*368 

1 




5068*966 

1 


— 

5037*866 

3 




5068*568 

3 


— 

5037*004 

4 


1 


5068*099 

2 


— 

5036*532 

2 


1 


5067*529 

2 


— 

5035*866 

2 

verwaschen, verbreitert 



5066*886)^ 

2 

schwach, verschwommen 

— 1 

5035*366 

1 2 




5066*643 J 

2 


— 

5035*030 

1 

verwaschen 

1 


5065*833 

3 


— 

5034*631 

4 


i 


5065*323 

2 

schwach 

— 

5033*881 

2 




5064*973 

1 



5033*261 

2 


i 


5064*546 1 

2 


- 

5032*737 

1 

f verwaschen, bandartig 
\ verbreitert 

_ 


5064-219 / 

1 


_ 

5031*610 

1 

1 




i 

— 1 


5063*8251 

2 

1 


— 

5030*301 

2 


_ I 


5063*247/ 


— 

1 

kaum sichtbar 

_ i 

5028*121 


5062*779 

1 


— 

1 


_ 

5027*485 


5062*315 

2 

verbreitert 

— 

1 


_ j 

5026*447 


5061-770 

2 


— 

1 



5025*645 


5061 -189 

3 


_ 

1 

2 




5060*756 

1 

f verbreitert, bandartig, kaura 

1. sichtbar 

— 

5025*008 

5024*7001 




5059*871 

4 


— 

1 



5024*377 j 


5059*103 

3 


_ 




5058*636 

1 



5022*684 

1 




^ 5058*134 

3 



5022*043 

3 

- verbreitert 

— 


1 5057*626 

1 



5021*495 

1 


— 


1 5056*981 

4 



5021*003 

1 


— 

1 5056*493 

1 



5020*526 

2 


— 

1 5056-071 

1 

sehr schwach 


5019*483 

2 

bandartig verbreitert 

— 

j 5055-711 

3 



5018*593 

1 

verbreitert 

— 1 

■ 5055-444 

2 



5017*820 

1 

sehr schwach sichtbar 

_ i 

j 

' 5055*086 

2 



5017 *096'I 

1 

unscharf 



j 5054*862 

1 



5016*772J 

1 2 

- 

— 


5054*463 

1 

verbreitert 


5015*790 

1 

bandartig verbreitert 

— 


5053*057 

1 

* vach 


5015*215 

2 


■— 


I 




5014*173 

3 

unscharf, verbreitert 
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Salet 


Eder und Valenta 

Lage der 



II 

Maxima 

5013-449 

1 

verwaschen 

_ 

5012-821 

2 


— 

5011-703 

4 


~ 

5011-099 

3 



5010-436 

2 



5009-677 

2 


— 

5009*322^ 

1 



5008-988 [ 

2 

scharf 


5008-224 j 

2 

ganz vcrschwommen 

— 

5007-057 

3 

bandartig 

verbreitert 

— 

5005-971 

2 

„ 

-- 

5005-304 \ 

3 


— 

5003-968 / 

2 


— 

5003-713 

2 


— 

5003-178 

2 



5002-765 

1 

verschwommen 

.... 

5002-020 

4 



5001-375 

3 


- 

5000-578 

3 


.... 

5000*013 

2 



4999-574 

2 


... 

4999*206 J 

3 



4998-868 

2 



4998-556 

1 



4997-989 

5 

( bandartig verbreitert, viol- 
\ loicht doppolt 

- 

4997-306 

2 


— 

4996-658 

3 

„ 

- 

4696-177 

3 



4995-634 

3 



4995-141 

3 



4994-718 

4 


__ 

4994-197 

4 



4993-775 

4993-208 

1 

4 


—, 

4992-712 

2 


.... 

4992-336 

4991-909 

1 

3 


— 

4991-642) 

2 



4991-491 j 

2 



4991-059 

2 



4990-628 

2 

verwaschen 


4990-258) 

3 



4989-995 / 

3 



4989-543 

1 



4989-182 

2 



4988-494 

2 



4987-317 

2 

vcrschvv<;mmen 

4990 

4987*371 

1 



4985-737 

1 



4985-304 

1 



4984-526 

1 



4983-842 

4983-385 

1 

1 



4982*675 

2 



4982-162 

1 

total verwaschen 


4980-833 

1 



4980-387 

4 

ziemlich scharf 





Salet 


Eder und Valenta 

Lage der 



Maxima 

4979-706 

1 

verschwommen 1 


4978-830 

1 

( 

4990 

4978-083 

1 

) 


4977-286 

2 


— 

4976-617 

1 


— 

4975*282 

1 


— 

4974-566 

2 



4973*674 

1 


— 

4972-641 

1 

sehr schwach 

~ 

4971-915 

1 

verschwommen 

- — ! 

4970-935 

1 

„ 

! 

4970-103 

1 


— 

4969-433 

1 


— 

4968-786 

1 


— 

4968-638 

2 


~ i 

4967*576 

1 


- 1 

4967-046 

1 


— 

4960-176 

1 


— 1 

4965-7471 

1 



4965-549 1 

1 


— 

4964-764 

3 


... ; 

4963-511 

2 

bandartig verbreitert 

— i 

4062-962 

1 


- 

4962*341 

2 


_ 1 

4961-002 

1 


— ; 

4960-404 

2 


- t 

4959*968 

1 



4958-993 

1 



4058-458 

1 



4958-264 

2 



4956-692 

1 



4956-193 

2 


_ 

4655-625 

2 

f bandartig verbreitert, Mitte 
\ gomessen 

... 

4954*670 

1 


— 

4954-056 

1 

sehr schwach, undeutlich 


4953-728 

2 


— 

4953-300 

1 


— 

4653-156 

2 

bandartig verbreitert 

- 

5952-248 

1 


— 

4951-889 

2 

verbreitert, unscharf 

— 

4951-020 

2 



4950-455 

2 

bandartig verbreitert 

— 

4949-362 

2 


— 

4948-850 

3 



4948-458 

1 

sehr schwach 

— 

4947-790 

3 


— 

4947-408 

3 


— 

4946-968 

1 


— 

4946-464 

1 



4946-006 

1 


— 

4945-609 

1 


— 

4945*195 

1 


— 

4944-803 

2 



4944-179 

1 



4943-903 

1 



4943-555 

3 


4936 

4943-169 

2 



4942-909 

1 



4942-439 

2 

bandartig 
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r 

Salet 





Eder und Valenta 

Lage der 


Eder und Valenta 




Maxima 




4941'989 

2 

Mitte gemessen 


4900-249 

1 

f bandartig, verbreitert, ver- 
\ schwoniiticn 

4941-552 

1 

kaum sichtbar 


4899-780 

3 


4941•174 

1 



4899-456 

1 


4940-737 

1 

verschwommen, undeutlich 


4899*077 

2 


4940-403 "I 

3 



4898-394 

4 


4939-871 ) 

3 



4897-921 

2 


4939*317 

1 

sehr schwach 

4936 

4896-968 

3 


4939*010 

2 



4896-315 

3 


4939-531 

1 



4895-654 

3 


4939-245 

2 



4895-290 

1 


4937-471 

2 



3 


4894-593 

4936-995 

3 



1 

verschwommen 

4893-603 

4936-588 

4935-966 

1 

1 

Verschwommen 


4892-772 

3 

{ bandartig verbreitert, Mitte 
\ gemessen 

4935*219 

1. 


_ 

4890-525 

3 

n 

4934-592 

3 

einige Linien nur angedeutet 

— 

4889-858 

1 

verschwommen 

4927-070 

1 

bandartig, verschwommen 

— 

4889-406 

1 


4926-222 

2 


— 

4888-933 

1 

,, 

4925-558 

1 

total verschwommen 

__ 

4888-663 

1 

„ 

4925*008 

1 


_ 

4887-8521 

2 

„ 

4924-355 

1 


_ 

4887-429 ) 

2 

» 

4923-598 

1 





f einige ganz vorschwominene, 





\ nicht ablesbare Linien 

4923-244)^ 

1 

verbreitert, undeutlich 

- 

4885-144 

2 

verschwommen 

4923-036) 

2 

« 


4884-577 

1 


4922-422 

1 

sehr schwach 

- 

4884-205 

2 


4922-038 

1 

» 

- 

4883-751 

1 




einige nicht ablesbare Linien 


4882-399 

1 


4917-827 

2 

stark verbreitert 

- 

4881-910 

1 


4917-213 

1 

bandartig verbreitert 

- 

4881-214 

3 


4916-603 

4916-260 

1 

1 

sehr schwach 

- 

4880-245 

2 

„ 



4879-754 

1 

« 

4915-980 

1 



4878-913 

2 


4915-304 

1 

verschwommen, bandartig 

- 



f einige ganz versclivvoinmeno, 

4914-505 

4 


_ 



\ nicht ablesbare Linien 

4913-684 

3 



4875-980 

2 

vcrschwurninen 

4913-214 

1 

verschwommen 


4875-541 

3 

„ 

4912-617 

1 



4874-927 

1 


4912-133 

3 



4874-455 

1 

Verschwuinmen, uiideutlicli 

4911-2601 

2 



4873-897 

1 

verschwommen 

4610-984/ 

2 



4873-164 

1 


4909-8821 

2 



4872-732 

1 


4909-715/ 

o 



4872-237 

1 

verbreitert 

4909-299 

1 



4871-931 

1 

sehr schwach 

4908-818 

3 



4871-172 

3 

verbreitert 

4908-446 

1 



4870-583 

2 


4907-653 

3 



4870*141 

1 


4906-995 

1 


_ 

4869-559 

1 

stark verbreitert 

4906-210 

2 

ganz verschwommen, bandartig 


4868-609 

2 

verbreitert 

4005-557 

2 


4868-447 

4 


4905-0881 

1 

verschwommen 


4867*300 

2 


4904-793; 

1 



4865-827 

4 


4904-337 i 

3 



4864-823\ 
4864-286 / 

2 


4904-020/ 

3 



1 

bandartiger Streifen 

4903-452 

3 



4863-839 

2 

verbreitert 

4903-045 

2 


4895 

4863-366 

4 


4902-606 

1 



4862-881 

2 

verbreitert, vielleicht doppelt 

4902-198 

1 



4862-390 

2 

4901-610 

4 



4862-034 

1 


4901 -108 

2 



4861-169 

4 



Salet 
Lage der 
Maxima 


489;') 
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1 

1 

Eder und Valenta 

Salet 

Lage der 
Maxima 

Eder und Valenta 

Salet 

Lage der 
Maxima 

4860*656 


3 


_ 

4779-029 

2 


_ 

4860*178 


3 


— 

4777*641 

2 


— 

4859*465 


1 


— 

4777*128 

1 

verschwommen 

— 

4858-956 


3 


— 

4776*656 

1 


— 

4858-476 


4 


— 

4775*656^ 

1 



4858-107 


1 


— 

4775-468 f 

1 


— 

4857*626 


1 



4775*154 

2 


- 

4856*827 


5 


— 

4774*794 

1 


- 

4856*490 


2 


~ 

4774*164 

2 


- 

4855-803 


2 

streifenartig verbreitert 


4773-377 

2 


- 

4855*273 


3 


— 

4772-910 

3 

n 

- 

4854-898^ 

1 


— 

4771*729 

1 


- 

4854-539 / 

1 



4771*285 

2 


- 

4854-190) 

2 

verwaschen 

— 

4770*912 

1 

sehr schwach 

— 

4353-726 J 

2 

n 

— 

4770-730’! 

1 

n 

- 

4353*255 


2 

verbreitert 

__ 

4770*540 1 

1 

verschwommen 

- 

4852*805] 


2 



4770-009 

1 


— 




dazwischen ein Band 


4769*508 1 

2 


- 

4852*281 


2 


— 

4769*259 J 

2 


- 

4851*702^ 


1 


— 

4768*566 

2 

sehr schwach 

- 

4851*342 


3 

s chart 

— 

4768*273 

1 

n 

— 

4851*029 


3 

It 

— 

4767*939 

1 

rt 

- 

4850*180 


2 




4767*635 

1 

rr 

- 

4849-707 


3 




4767*342 

2 

„ 

- 

4849*249 


3 




4766*542 

2 



4848-701 ) 

1 




4766*220 

2 


- 

4848*230J 


3 

verbreitert 



4765*504 

1 


- 

4847*519 


2 




4765*221 

2 


- 

4847-088) 

2 




4764*762 

1 



4846-702 ( 

2 




4764*557 

1 

verschwommen 

- 

4846*124 


3 




4764*195 

3 


- 

4845*709 


2 



4842 

4763*756 

2 


— 

4845-346 


1 

n 



4763*476 

1 


- 

4844-599 1 


2 




4763*256 

1 


“ 

4844*298 


1 

bandfdrmig 



4763*042 

2 



4843-612 


1 




4762*749 

1 



4842*364 


2 

verscliwommen, verbreitert 



4762*265 

2 


— 

4841*697 


1 




4762*098 

1 


“ 

4840*666 


2 




4761*397 

4 


— 

4840*187 


1 




4790*916 

1 


— 

4839*562 


2 




4760*437 

3 

bandartig 

— 









verbreitert 


hier befindet sich eine Bande von 



4759*854 

2 


- 

derselben Constitution, wie die be- 


. 4787 

4759*547 

1 


- 

nachbarten, welche durch Bruch 


4759*343 

1 

sehr schwach 

— 

der 

Platte unabgelesen blieb 



4759*020 

1 


— 







4758*466 

2 


— 

4784*744 


1 


— 

4757* 886 

2 


— 

4784-243 


1 


_ 

4757*818 J 

2 

sehr felne Streifen dazwischen 

— 

4783*665 


1 

schwach 

- 

4757*054 

2 

f nach beiden Richtungen 
\ abschattiert 

— 

4783*039' 


1 


— 

4756*367 

2 



4782*779 


1 


— 

4756*064 

1 

sehr schwach 


4781*948 


1 


— 

4755*757] 

4 

verschwommen 

_ 

4781-738 


1 


— 

4754*985 1 

2 

W 

_ 

4780*787 


1 

verschwommen 

— 

4764*784 j 

2 

» 

_ 

4780*396 


1 



4754*489'! 

2 


_ 

4780*170 


1 


— 

4753*379 1 

2 


— 

4779*179 


1 


— 

4753*150 

2 


_ 

4778*738 


1 


p— 






38 
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Eder und Valenta 

Salet 

Lage der 
Maxima 

Eder und Valenta 

Salet 

Lage der 
Maxima 


4752-680 

2 

verschwommen ' 


4730*662 

1 

schwacher Streifen 

— 


4752-021 I 

2 



4730*182 

1 


- 


4751*740 / 

2 



4729-822’! 

2 

v'erwaschen 

- 


4751-615 

2 



4729-604 

1 


- 


4751 *1441 

1 

)? 


4729*424 

1 


■ - 


4750*868 J 

2 



4729*244^ 

2 


- 


4750*626j 

1 



4728-825) 

1 


- 


4750-239 / 

2 



4728-563] 

2 


- 


4750*029 ) 

2 



4727*8561 

1 

sehr schwach 

- 


4749-722 J 

1 



4727*733 \ 

1 


- 


4749*471 

2 


1 

4727*520J 

1 


- 


4749*1891 

3 


4746 

4727*067 1 

2 


- 


4748*601 i 

1 

verwaschen 


4726-691 / 

2 


- 


4748*416 J 

2 



4726*208 

3 . 

f nach beiden Richtungen 
i bandfOrmig verbreitert 

- 


4748-101 

3 



4725*570 

2 




4747-786 

1 



4725*165 

1 

sehr schwach 

— 


4747*533 

2 

sehr schwach 


4724*7171 

3 

verschwonnmen 

- 


4746*847 1 

1 

1 


4724-841 J 

2 


- 


4746*263 1 

1 



4723*901 

2 


- 


4746-085 

2 



4723*756 

1 

ft 

- 


4745*611 

1 

bandartig verbreitert 


4723*378 

2 

scharf 

— 


4745*252 

2 



4722*893 

2 

verbreitert 

— 


4744*392 

2 



4722*559 

3 




4743-967 

1 


— 

4722*221 

4 




4743*741 

1 


— 

4721*971 

1 

sehr schwach 

— 


4743*465 

1 

n 

— 

4721 - 695 

1 


— 


4742*973 

3 


— 

4721*482 

2 


— 


4742*572 

1 

ff 

— 

4721*194 

2 


— 


4742*153 

2 


— 

4720-607 

3 

verbreitert 

— 


4741*552 

1 

sehr schwach 

— 

4720*172 

1 


— 


4741*148 

1 


— 

4719*783 

2 


— 


4741*083 

2 

schwach verbreitert 

— 

4719*199 

2 


-- 


4740*680 

1 

bandartig 

— 

4718*644 

3 




4740*3961 

1 

verbreitert 

— 

4718*178 

4 


— 


4739*985 1 

1 



4717*798 

1 


— 


4739*821J 

2 


— 

4717*505 

2 


— 


4739*673 

2 


— 

4717*185 

1 


— 


4739*384 

1 


— 

4716*737 

1 




4738*992 

2 


— 

4716*540 

1 


— 


4738*030 

2 


— 

4716*2831 

3 




4737*471 

2 

verschwommen 

— 

4716*084 j 

1 


— 


4737*188 

1 


— 

4715*799' 

3 


— 


4736*918 

1 


— 



einige feine Streifen 



4736*659 

2 


— 

4715*318 

2 


— 


4735*814 

2 


— 

4714*813^ 

2 


— 


4735*568 

1 

bandartig verbreitert 

— 

4714*579^ 

3 


— 


4735*051 

2 


— 

4714*392 

2 


— 


4734*327 

1 


— 

4714-235 

1 


— 


4733*926 

4 

ft 

— 

4714*098^ 

3 


_ 


4733*314 

1 

sehr schwach 

— 

4713-860' 

2 


— 


4733*117 

1 


— 

4713-556 

2 


_ 


4732*982 

1 


— 

4713-365 

r 1 

sehr schwach 

— 


4732*902 

1 


- 

4713-109 

2 

bandartig 

— 


4732*544 

1 


— 

4712-826, 

4 

stark verbreitert, bandartig 

— 


4732*416 

1 


— 

4712-4771 

1 1 


_ 


4731*947 

2 


— 

4712-356, 

f 1 


_ 


4731*649 

4 

verbreitert 

— 

4712-034' 

1 ^ 


_ 


4731*117 

1 


— 

4711-624 

1 

sehr schwach verbreitert 

— 


4730*893 

1 

j schwacher Streifen 

— 

4711-391^ 

1 2 


— 
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1 

Salet 




Salet 


Eder iind Valenta 

Lage der 


Eder und Valenta 

Lage der 




Maxima 




Maxima 

4711*137 

3 



4691*147 

1 


_ 

4710-941 

2 




4690*619 

3 



4710-578 

2 

verbreitert, vielleicht doppelt 



4690*350 

1 

verschwommen, schwach 

-- 

4710-270 

1 




4689-793 

1 


— 

4710*030 

3 




4689*602 

3 



4709*796 

1 




4689*278 

2 


— 

4709*579 

1 




4688*687 

4 

f nach beiden Richtungen ver- 
1 breitert 


4709-236 

3 

r nach beiden Richtungen vStark 
\ verbreitert, vielleicht doppelt 



4788*110 

3 

- 


4708-972)^ 

1 



4687*920 

3 



4708*813 / 

3 




4687*675 

1 


— 

4708-162 

1 




4687*423 

1 


— 

4707*935 


2 

1 nach beiden Richtungen ver- 



4687*220 1 


2 


— 



1 breitert 



4687-081 I 


2 


— 

4707-514 

4 




4686*814 

2 



4707*088 

1 




4686*574 

3 



4706-808 

3 




4686-209 

3 


— 

4706*439 

4 



1 4706 

4685*834 

2 



4706-046 

1 




4685*453 I 


4 


_ 

4705*702 

4 




4685*243 


2 


.... 

4705*356 

2 

r 



4685*053 


2 



4705-142 

1 




4684*755 


3 


— 

4704-814 

3 




4684*503 


2 


— 

4704*173 

2 

1 nach beiden Richtungen stark 
\ verbreitert 



4684*384, 


2 


- 

4703-658 

2 




4083*969 

4 


— 

4703-223 

4 




4683*760 

4 


... 

4702-896 

1 




4683*159 

1 



4702-585 

1 




4682-877 

2 


— 

4702-407 

1 




4682-617 

2 

verbreitert 


4702-114 

2 




4682*378 

2 


- 

4701*775 

4 




4682*058 

3 


- 

4701-360 

4 




4681*671 

1 


— 

4700-835 

1 




4681*537 

3 

scharl' 

*- 

4700*579 

1 

schwach 


4681*240 

3 

verbreitert 

— 

4700-397 

1 

versclnvommen 


4680-406' 


3 



4700-244 

2 



4680-183 


1 


— 

4700-036 

3 



4080-076 


3 


— 

4699-628 

2 



4679-761 1 


3 

.• 

— 

4699-303 

1 



4679-418 


4 



4699-010 

4698-489’] 


1 

3 

1 


4679-135 


4 

schr vide feine Schattierungon 


4698-250 


1 

schwach | 

.... 

4678-509 

2 



4697-871 


2 

verbreitert ! 


4677*957] 


4 


— 

4697-421 


3 



4677-702 


2 



4697-079 


1 


— 

4677-581 


1 


— 

4696-911 

2 


— 

4677-407 


1 

verbreitert 


4696-773 

2 



4677-047 


3 

— 

4695-705 

1 

schr schwach 


4676-810 


4 


— 

4695-3871 


1 



4676-348 


1 



4695-100 I 


2 


... 

4676-157 


2 


— 

4694-596 

2 

verbreitert 

_ 

4675-816 

4 



4694-331 

3 





f dazwischen ein Band von fdnf 
X Linien 


4694-063 

1 


— 

4675*485 

3 


— 

4693-828 

2 

verbreitert, vielleicht doppelt 


4675 * 044 

6 


— 

4693-100 

2 


— 

4674-731 


3 


— 

4692-756 

1 



4674*655 


2 


— 

4692-526'! 

2 



4674*432 

1 

1 


— 

4692-174/ 

1 


— 

4673-953 


1 


— 

4691-727 

2 


— 

4673-784 


5 

bandartig verbreitert 


4691*360 

4 


— 

4673*402 

1 
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11 

Salet 



Salet 


Eder und Valenta 

Lage der 


Eder und Valenta 

Lage der 



1 

Maxima 



Maxima 

4673*296 

4 


_ 

4659*647 

8 


_ 

4673*065 

2 

verschvvotnmen 

— 

4659*493 

6 


— 

4672*883 

3 


— 

4659*270 

4 


— 

4672-824 

3 


— 

4658*793 

2 


— 

4672*424 

3 


— 

4658*505 

4 



4672*176 

3 


- 



r gleichmassiges, aus Streifen 

1 bestehendes Band 

- 

4671*940 

3 


— 

4657-975 

3 


— 

4671*572 

3 


— 

4657*496 

3 


— 

4671*383 

1 


_ 

4657*188 ' 

8 



4671*268 

2 


— 

4656*495 

3 

f nach beiden Richtungen ver- 
l breitert 

— 

4670*990 

2 



4656*140 

6 

— 

4670*675 

6 


— 

4655*691 

2 


— 

4570*435 

2 


_ 

4655*3481 

3 


_ 

4670*329 

6 


_ 

4654-131f 

3 

eingeschlossen in einem Bande 

_ 



fdazwischen zwei streifenartige 
\ Linien 


4654*8631 

4 


_ 

4670*122 

6 

— 

4654*596 j 

4 


— 

4669*883 

6 


— 

4654*233 

5 


— 

4669-474 

1 

sehr schwach 

— 

4653*9481 

1 


— 

4869-475 

5 


— 

4653*841 / 

1 


— 

4669*042 

3 


— 

4653*631 

2 

nach beiden Seiten abschraffiert 

— 

4668*801 

4 


— 

4653*112 

1 



4668*483 ] 

4 


— 

4652*9711 

3 



4668*338 

3 

verbreitert 

— 

4652*565 

4 



4668-040 j 

3 

„ 

, — 

4652*323 

8 



4667*892 

4 


— 

4652*128, 

2 



4667*681 

1 


— 

4651*848 

3 



4667*554 

1 


— 

4651*331 

2 



4667*369 

3 


— 

4651*088 

4 



4667* 147 ' 

1 

bandartige Streifen 

— 

4650*814 

3 



4666*932 

3 


— 

4650*623 

3 



4666*787 ' 

1 


— 

4650*493 

1 



4666*646, 

3 


_ 

4649*993 

2 



4666*333 

6 


— 

4649*404 

6 


4651 

4665*970 

2 


_ 

4648*817 

1 





f dazwischen ein bandartiger 

1 Streifen 


4648*629 

1 



4665*712 

2 


_ 

4648*399 

3 



4665*357 

6 


_ 

4648*082^ 

1 



4664*988 

4 

etwas verbreitert 

_ 

4647*980 / 

1 



4664*721 

4 

n 

— 

4647*660 

2 



4664*381 

4 


-- 

4647*385 

1 



4664*184 

1 


— 

4647*0471 

1 

schwach 


4664*036 

3 


_ 

4646*892 ^ 

1 



4663*803 

2 

f bandartiger Streifen, Mitte 

1 geniessen 

_ 

4646*709 J 

4 



4663*622 

4 

— 

4646*404 

4 



4663*435 

1 


_ 

4645*761 

4 



4663*163 

5 

vielleicht doppelt 

- 

4645*448 

1 

bandartig verbreitert 

_ 

4662*796^ 

2 

scharf 

_ 

4645*110 

1 

• 

_ 

4562*431 I" 

2 

bandartig verbreitert 

— 

4644*734 

2 


_ 

4662*220]^ 

4 


_ 

4644*509 

1 


_ 

4662*099 J 

1 


_ 

4643*994 

4 



4661*876 

1 


_ 

4643*568 

3 


_ 

4661*799 

4 


_ 

4643*247 

3 



4661*593 

1 


_ 

4642*297 

3 


_ 

4661*446 

1 


_ 

4641*927 

. 1 


— 

4661*179 

1 


_ 

4641*736 

1 



4660*863 

8 


_ 

4641*506 

4 


_ 

4660*443 

4 


_ 

4641*255 

2 

verbreitert 


4660*265 

1 


_ 

4640*831 

6 



4660*044 

1 


- 

4640*460 

4 

gestreiftes Band 

- 
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Eder und Valenta 

Salet 

Lage der 
Maxima 

Eder und Valenta 

Salet 
Lage der 
Maxima 

4639*805 

3 

gestreiftes Band 

_ 

4622*578 

2 



4639•373 

3 

feinst gestreiftes Band 


4622*379! 

3 


- 

4639*196 

2 


__ 

4621*876/ 

3 


- 

4638*540 

3 


— 

4621*703'! 

1 


- 

4638*331 

2 

sehr schwach gestreiftes Band 

— 

4621*285 / 

1 



4637•940 

1 


- 

4621*124! 

1 


- 

4637*723 

2 


— 

4620*901 S 

4 



4637*363 

1 


- 

4620*682 J 

3 



4636*802^ 

3 



4620*542 

2 


- 

4636*621 i 

2 


- 

4620*418 

3 



4636*375 J 

2 



4619*770 

2 



4635*943 

2 



4619*541 

2 


— 

4635*564 

1 



4619*368 

3 


— 

4635*269 

2 

vcrbreitert 


4619*211 

3 


— 

4634*865^ 

1 


__ 

4618*997 

2 



4634*762 / 

1 


__ 

4618*850 

1 


- 

4634*527^ 

4 


- 

4618*705 

2 


- 

4634*328 | 

4 


- 

4618*384 

1 


... 

4633*715 

5 


- 

4618*233 

2 


- 

4633*155 

1 


- 

4617-953 

4 


- 

4032*991 

1 


- 

4617*720 

1 


- 

4632*711 

3 


— 

4617*482 

1 


— 

4632*460'! 

3 


- 

4617*161 

4 


— 

4632*279 V 

1 



4616*908 

4 


— 

4632-139 J 

4 


— 

4616*761 

5 


- 

4031*584 

3 

handartig vcrbroitort 

- 

4616*208'! 

1 


- 

4631*194 

2 

n 

- 

4616*081 / 

1 


- 

4630*924'! 

1 


- 

4615-784 

4 


- 

4630*753 

2 


- 

4615*466 

3 



4030*514 

1 


— 

4615*188 

2 


— 

4630*409^ 

3 


— 

4614*786 

4 


— 

4630*214 

2 


— 

4614*574 ■ 

3 

scharf verbroitort 


4630*053 

2 


- 

4614*212 

3 



4629*652 

1 



4613*925 

2 


— 

4629*342 

3 


- 

4613*737 

2 


s 

4628*887 

1 


-• 

4613*506 » 

1 



4628*659 

1 


- 

4513*478 

1 



4628*483 

2 


- 

613*350'! 

3 



4628*202'! 

3 


- 

4613*204i 

2 



4628*014 J 

2 



4612*968]^ 

2 



4627*486’! 

1 


— 

4612*585 

1 ^ 



4627*366 ; 

1 


“ 

4612*327 

4 



4627*101 

2 


- 

4611*950 

3 



4626*917 

1 


_ 

4611*672 

3 



4626*704 

2 


— 

4611*184 

3 



4626*465 

2 

f stark vcrbreitert, bandartig, 

\ Mittc gemossen 

- 

4610*810 

5 



4626*079 

3 


— 

4610*470 

6 


4607 

4625*639 \ 

1 



4610*159 

2 



4625*419/ 

3 


— 

4609*546 

4 



4625*239 

2 


- 

4609*158 

3 



4624*983 

3 


— 

4608*786'! 

2 



4624*571 

2 


- 

4608*633 / 

2 



4624*321 / 

2 


- 

4608*284 

2 



4624*194 

3 


— 

4607*900 

3 



4623*834 

3 


— 

4607*447 

2 



4623*613 

2 


— 

4607*146 

3 



4623*399 

2 


— 

4606*744 

1 



4623*084 

1 


— 

4606*493 

2 

f verbreitert nach beiden Rich- 
[ tungen mit feinen Linien 


4622*853 

2 



4606*104 

3 
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Eder und Valenta 

Salet 

Lage der 
Maxima 

Eder und Valenta 

Salet 

Lage der 
Maxima 


4605*676 

2 

1 


4586*855 

1 

verschwommen 



4605-492 

1 

1 

1 

^ 4607 

4586*594 

1 




4605*288 

1 

sehr schwach J 

I 

4586*415 

1 


— 


4605*056 

4 


— 

4585*987 

2 


— 


4604-528 

3 


— 

4585*760 

1 

schwach 

— 


4604*209 

3 


— 

4585*634 

1 


— 


4603*989 

1 



4585*407 

3 


— 


4603*747 

1 


— 

4585*175 

1 


— 


4603*488 

4 


— 

4584-908'] 

1 


— 


4603-127 

3 


— 

4584*666 1 

1 




4602-913 

2 


— 

4584*477 j 

4 


— 


4602*509 

6 


_ 

4584*288 J 

2 


— 


4601-789 

1 - 

f schwach, streifenartig, stark 

1 verbreitert 

__ 

4584-016 

1 


— 


,4601-546 

2 


— 

4583*834^ 

2 

bandartig 

— 


4601-259 

1 



4683*626 / 

1 


— 


4600*835 

3 

scharf 

— 

4583*514 

1 


— 


4600-386 

3 

verschwommen 


4583*33n 

2 


— 


4599-825 

2 


— 

4583*086 j 

1 

rt 

— 


4599*407 

1 

ji 

— 

.4582*673 

2 




4598*488^ 

1 


— 

4582*321 

1 

verwaschen 



4598-347j 

2 


— 

4582 -111 "j 

3 


- 


4598*091 

2 

verbreitert 

— 

4581*835 ^ 

2 




4597*757 

1 


— 

4581*674 J 

1 


— 


4597-408 

4 

bandartig verbreitert 

— 

4581*317^ 

1 

>• 

— 


4596*751 

1 

sehr schwach 

— 

4581*058 V 

L 


— 


4596*497 

1 


— 

4580*890 j 

2 


— 


4596*297 

1 


— 

4580*497 

2 


— 


1 4595*964 

2 


— 

4580*022'] 

1 


— 


4595*577 

2 


— 

4579*625 

1 

verschwommen 

— 


4595*435 

1 


— 

4579*384 ^ 

2 




4595*252 

2 


— 

4579*087 1 

1 




4595*010 

2 


— 

4578*808] 

2 


— 


4594*730' 

1 


— 

4578*528' 

1 


— 


4594*587 

1 


— 

4578*363 

1 


— 


4594*391 

2 


_ 

4578*068 ' 

1 


— 


4594*257^ 

1 


— 

4577*884^ 

1 




4594*012 

1 


— 

4577*548^ 

4 


— 


4593*635 

2 


— 

4577*192 

4 


— 


4593*533 

2 


-w. 

4576*987 > 

1 


— 


4592*784 

3 

wahrscheinlich doppelt 

— 

4576*682 

1 


— 


4592-190 

2 

verbreitert 

— 

4576*388^ 

1 


— 


4591*815 

2 

verschwommen 

— 

4576*210 

3 


— 


4591*591 

1 


_ 

4575*963 

1 


— 


4591*420 

2 


— 

4575*6251 

2 


— 


4590-985 

1 


— 

4575*503/ 

1 


— 


4590*712 

2 


— 

4575*122 

2 




4590*533 

1 


— 

4574*939 

2 


— 


4590*509 

2 


— 

4574*698 

2 


— 


4590-062 

1 


— 

4574*133 

4 


— 


4589*818 

• 2 


_ 

4573*890 

1 




4589*458 

2 



4573*602 

4 




4589*164 

2 


— 

4573*2081 

2 

bandartig verlaufend 

— 


4588*936 

1 


— 

4572*966/ 

2 


— 


4588*551 

1 


— 

4572*704 

3 


_ 


4588*423 

2 


— 

4572*273 

3 


_ 


4588*051 

2 


— 

4571*998 

1 


_ 


4587*921 

1 


— 

4571*872 

1 


_ 


4587*616 

2 



. 4571•47a 

. 1 


_ 


4587*218 

3 


— 

4571*312 

1 


— 
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Salet 



Salet 


Eder und Valenta 

Lage der 


Eder und Valenta 

Lage der 



Maxima 



Maxima 

4571*152 

2 


-■ 

4554*794 

^ 1 

nach beiden Richtungen 

L abschattiert 

- 

4570-982 

1 


— 

4554*346) 

1 


— 

4570*765 

2 


— 

4554-237/ 

1 


— 

4570*292 

4 


— 

4553*859] 

1 


— 

4570*037 

1 


- 

4553*756 i 

1 


— 

4569*526 

3 


— 

4553*616 ] 

2 


— 

4569*277 

2 


— 

4553*284 

2 


— 

4568*990 

1 

Mltte gemessen 

- 

4553*112 

2 


— 

4568*581 

2 


— 

4552*962 

1 


— 

4568*187 

3 


— 

4552*272 

1 


— 

4567-674 

1 


- 

4552*553 

3 


— 

4567*435] 

2 


- 

4552*392 

1 


— 

4567*325 \ 

2 


— 

4552*211 

3 


— 

4567*124 J 

2 


- 

4551*966 

1 


— 

4566*830 

2 

verwaschen 

— 

4551*741 

3 


— 

4566-597 

1 

»* 

] 

4551*403 

3 


— 

4566-404 

3 



4551*027 

1 


— 

4565*880 

1 



4550*764 

4 


— 

4565*713]^ 

2 



4550*445 

4 


— 

4565*635/ 

2 



4549*993 

1 


— 

4565-335 

1 



4549*628 

3 


— 

4565*198 

1 



4549*581 

1 


— 

4565*062 

1 

schwach 


4549-346 

1 


— 

4564-798 

3 

verbroitert 


4549*091 

4 

„ 

— 

4564*437 

1 



4548-716 

1 


— 

4574*230 

3 



4548*524 

4 


— 

4563;864 

1 

Mitte gelescn 


4548*336 

3 


— 

4563*552]^ 

3 



4548*182 ! 

2 


— 

4563*412 / 

3 



4547*765 

2 

r nach beiden Richtungen 
\ verbreilert 

- 

4563*104 

1 



4547*442 

4 


— 

4562*955 

3 


4562 

4547*235' 

1 ' 


- 

4562*668 

1 


4547*109 

1 


— 

4562*498 

2 



4546*926 

3 



4561*990 

1 



4546*745 

1 


— 

4561*651 

2 



4546*582 ' 

3 


— 

4561*360 

3 



4546*336 

3 


— 

4561*012 

1 



4546*196 

1 


— 

4560’841 

3 



4546*067 

2 


— 

4560*483) 
4560*194 / 

3 



4545*624 

2 

scharf 

— 

3 



4545*185 

Q 

f verbreitert nach beiden Rich- 


4559*882 

1 

sohr schwach 


0 

\ tungen, verschwommen 


4559*743 

1 



4544*978 

1 


— 

4559*601 

2 



4534*771 

3 



4559*311 

2 



4544* 544 

6 



4558*952 

1 

schwach 


4544*275 

2 



4558*770) 

2 



4544*062 

4 



4558*581 / 

2 



4543*866 

2 


— 

4558*267 

1 


— 

4543*736 

1 


— 

4557*946 

3* 


— 

4543*570 

2 


— 

4557*495 

4 


— 

4543*284) 

2 



4557*223 

3 


— 

4542*822 j 

4 


— 

4556*871 

3 


— 

4542*617 

2 


— 

4556*437 

1 


— 

4542*386 

6 



4556*151 

3 


— 

4541*948 

4 


— 

4555*928] 

1 



4541*229 

3 



4555*817 \ 

2 


— 

4540*948] 

10 



4555*701 J 

1 


— 

4540*777 1 

. 10 

breites, schwarzes Band 

— 

4555*481 

1 


— 

4540*655 j 

10 



1 4555*252 

6 


- 

4540*395 

2 
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Eder und Valenta 

Salot 

Lage der 
Maxima 

Eder und Valenta 

Salet 
Lage dcr 
Maxima 

4454-504 'I 

3 


_ 

4439*441 

4 


— 

4454*343 

1 


— 

4438*678 ]^ 

3 


— 

4454*176 

1 


— 

4438*542 J 

3 


— 

4454*048 

2 


— 

4437*708 

2 


— 

4453*855 ^ 

1 


— 

4437*653 

3 

scharf 


4453*459 

5 



4437*148 

1 



4453*306^ 

5 



4436*906]^ 

3 



4453*098/ 

1 


— 

4436*801 J 

3 



4452*667 

4 


— 

4436*450 

1 



4452*303 

1 


— 

4436*196 

4 



4452-090 ■\ 

1 



4435*937 

2 



4451*973 / 

1 



4435*686^ 

2 



4451*751 

1 

verwaschen 

— 

4435*598 J 

2 



4451*562 

1 



4435*215^ 

3 



4451-371 

3 



4435*132/ 

3 



4451*073] 

2 

„ 


4434-742] 

1 



4450*881 i 

3 


- 

4434*596 

2 


^ 4435 

4450*608] 

3 

„ 

— 

4434*429 

1 



4450*296 

2 



4434*173 

1 



4450*029] 

4 


— 

4433*997 

4 



4449*608 

4 


— 

4433*583 

1 



4449*247 

4 



4433*210V 

1 



4448-993 [ 

1 



4433*123 / 

1 



4448*751 

1 


— 

4432*865 

1 



4448*443^ 

1 



4432*643 

2 



4448*112 

5 


__ 

4432-OSRl 

1 



4447*886 

3 



4431*923 / 

1 



4447*171 

2 


— 

4431*643 

2 



4447*017 

2 



4431*349 

1 

sohr schvvach 

~ 

4446*787 

1 



4430*898 

1 

vorbreitort 


4446*611 ] 

2 


— 

4430•401 

2 

t) 

- 

4446*437 \ 

2 



4429*955^ 

1 


- 

4446*313 J 

2 



4429*726 / 

1 


— 

4446*094 

1 


-- 

4429*131 

1 

„ 

— 

4445*916 

1 


.... 

4428*792 

3 


“ 

4445* 567 

2 



4428*421 

1 


— 

4445*476/ 

2 



4428*030 

1 


— 

4445*161 

2 



4427*714 

1 

achr schwach 

““ 

4444* 947 

2 



4427*569 

1 


- 

4444*798 / 

2 



4427*179 

1 



4444*365 

1 


_ 

4426*932 

2 



4444*208 

2 





r bandurtige Streifen, achwach 
\ sichtbur 


4443*780 

1 



4426*559 

1 



4443*474] 

2 


— 

4425*884 

2 

verbroitort 

— 

4443*389 \ 

2 


— 

4425*044 

1 


— 

4443*287 j 

2 



4424*797 

1 


— 

4442*914 

3 


— 

4424*487 

3 


— 

4442*591 

4 



4424*200 

1 


— 

4442*078' 

1 



4423*999 

1 


- 

4441*890 

1 


— 

4423*749 

1 


- 

4441*750 ^ 

2 


— 

4423*659 

2 


— 

4441*595 

3 


— 

4423*249 

1 


— 

4441*419^ 

2 


— 

4423*014^ 

1 


— 

4441*045' 

1 



4422*861 / 

1 


— 

4440*883 

2 



4422*654 

1 


— 

4440*701 

2 


— 

4422*201 

3 


- 

4440*442 

3 


— 

4421*731 

1 


— 

4440*140^ 

1 


— 

4421*395 

1 


— 

4439*669 

3 


— 

4421*201 

1 

’ schwach 

— 


39^ 







Eder und Valenta 


f eine aus schvvachen Linien 
I bestehende Bande 


sehr schwach 


schwach verbreitert 


sehr schwach 


verbreitert 
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— 



Salet 



Salet 



Eder und Valenta 

Lage der 


Edcr und Valenta 

Lage der 




_ 

Maxima 



Maxima 


4387-350 

1 


— 

4373*477 

6 

vcrbrcitcrt 

— 


4387-208 

2 


- 

4373*065 

S 


— 


4386-917n 

4 


- 

4372-531 

3 


— 


4386*745/ 

3 


- 

4377*289 

3 


— 


4386*457 

4 


- 

4372*050 

4 


— 


4385*849 ^ 

3 



4371*754 

5 


— 


4385-615 

5 


- 

4371-461 

5 


~ 


4385*441 

1 


- 

4371*254 

1 


— 


4385*010 

5 


— 

4371-004 1 

4 




4384*945 

4 ^ 

f nach boidcn Richtungcn vcr- 
[ brcitcrt 

— 

4370*696 

6 




4384*661 ^ 

1 

_ 

4370*396 

2 


— 


4384*355/ 

4 


_ 

4370*3261 

2 




4284*125 

1 

schr scliwach 

_ 

4370*059/i 

5 




4383*949 

3 


_ 

4369*859 

2 




4383*520 

3 


_ 

4369*613 

2 




4383*330 

2 


_ 

4369*2991 

3 




4383•155 

1 


_ 

4369*113/] 

3 




4382*873 

4 


_ 

4368*685 

6 




4382*699 

3 


_ 

4368*4181 

5 




4382-495 

3 


_ 

4368*260 / 

5 




4382-306 

1 



4307-951 ] 

3 

breltos Band, vcrbrcitcrt 



4382*179 

2 



4367-746 1 

4 

— 


4381-877 \ 
4381-633 j 

4 



4367-406 j 

8 


““ 


3 


__ 

4367-146 

1 




4381*638] 

2 



4306-968 

10 




4381*396 

2 


__ 

4366-678 

3 

1 




4381-259 

1 



4366-408 

Mitte gem ess on 



4381*131 j 
4380*731 

2 



4306*202 

10 



6 



4305-829 

8 


- 1 


4380*373 

6 


— 

4365-507 

5 


" 


4379*971 

3 


— 

4365-129 

4 

1 

— 


4379*715 

3 

f nach boidon Hichlungon vcr- 
\ brcitcrt 

- 

4364*911 

4364-745 

4 

4 


_ 


4379*531 

1 


— 

4364*481 

8 


- 


4379*259 

8 


““ 

4364*208 

8 


-- 


4379*020 

4 


__ 

4303*919 

8 




4378*610 

6 


— 

4863-730 

4 


— 


4378*321 

1 


__ 

4363-482 

4 




1—1 

00 

00 

4 


— . 

4363-202 

5 


- 


4377-894 / 

4 


— 

4302-9401 

8 


- 


4377*609 i 

4 


— 

4362*757 J 

4 


— 


4377-499 / 

4 


— 

4362*488 

8 


— 


4377-188 

8 

1 vcrbrcitcrt, wahrschoinlich 
\ doppelt, Mittc gomcsscii 

- 

4362*037' 

10 


- 


4376-8671 

4 


— 

4361*608 

8 


— 


4376-710 / 

4 



4361*357 

(i 


— 


4376-423 

3 

vcrbrcitcrt, vicllcicht doppelt 

— 

4361*053 

5 


— 


4375*964] 

4 


— 

4360-809 

6 


— 


4375-739 \ 

4 



4360-394^ 

5 


— 


4375-542 j 

4 


— 

4360*196] 

1 


— 


4375-323 

3 


— 

4660-032 

2 


— 


4375-0391 

4 



4359-867 \ 

3 


— 


4374-832 / 

4 


— 

4359*641 

6 


— 


4374-568 

3 



4359*500 J 

1 


— 


4374-394] 

1 


— 

4359-358 

2 


— 


4374*310 

1 



4359*115' 

8 


— 


4374-108 

4 



4358*859 

3 


— 


4373*918 

2 


— 

4358-743 

> 1 


— 


4373-744 

2 

verbreitert 

— 

4358*586 

4 




4373*622^ 

5 



4358*402 

3 
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Eder iind Vnlcnta 

Salct 

Lage der 
Maxima 

4332*618 ] 

1 


_ 

4332*381 

6 


— 

4332*145 

1 


— 

4331*962 

8 



4331*623 

5 



4331*310 

5 


— 

4331*108 

2 


- 

4330*990 

6 



4330*687 

3 


" 

4330*541 

1 


.... 

4330*252 

10 

f nach hciden RiclUuiiffen ver- 
1 brcitcrt 

- 

4329*820 

8 


1 

4329-415 

5 


- 

4329-162 

1 5 


- 

4328-790 

5 


- 

4328*675 

5 



4328*439 

4 



4328*230 

1 


- 

4328-1181 

2 


- 

4327*945 \ 

4 


- 

4327*646] 

6 


.... 

4327*445] 

6 


- 

4327*149 \ 

8 


- 

4326-794 j 

1 



4326*606 

2 


- 

4326-420 

3 


- 

4326*172 

5 



4325*786 

1 


- 

4325*633 

1 


- 

4325*447 

3 



4325*213 

1 


... 

4325*058] 

2 



4324*938 \ 

4 



4324*787 ] 

4 



4324*595' 

1 


“ 

4324*456 

2 



4324*312 > 

3 


- 

4324*132 

1 



4323*782 

5 


- 

4323*212] 

3 


-- 

4322*989 

3 


- 

4322*788 \ 

2 


... 

4322*590 1 

3 


- 

4322*425 J 

3 


- 

4322*216 j 

3 


- 

4322*102 1 

2 


- 

4321*942 j 

1 


- 

4321*817 ] 

1 

unscharf 

... 

4321*726 [ 

2 



4321*624 [ 

3 


— 

4321*422 J 

5 



4321*217 1 

1 


- 

4321*158 } 

1 



4320*925 j 

3 



4320*795 \ 

5 


— 

4320*692 J 

3 


— 

4320*328 

2 



4320*164 

4 




Eder und Valenta 

Salet 

Lage der 
Maxima 

4319-884 

5 


_ 

4319-614 

4 


- 

4319-416 

1 



4319*225] 

3 



4319-085 \ 

3 


— 

4318-907 J 

5 


— 

4318*636] 

2 


- 

4318*485 i 

2 


- 

4318*310j 

5 



4318*0091 

5 



4317*790 j 

5 


- 

4317*258 

4 



4317*155] 

3 


- 

4317-062 i 

3 



4316*969] 

1 


... 

4316*753 

4 



4316*401 

2 


i 

1 

4316*225] 

4 


1 

4315*943 i 

3 


-- i 

4315*740 ] 

3 



4315*478 

1 



4315*255 

2 


... 

4315*020] 

8 


... 

4314*814 / 

3 



4314*573 

1 



4314*267 

1 

wtthrscheliilich doppclt 

- 

4314*080 

6 



4313*694 

2 

vorschwommen 


4313*287 

8 



4313-090 

1 

„ 


4312-800] 

4 


... 

4312*643 [ 

1 



4312*459 J 

4 


.... 

4312*202' 

3 


- 

4312*019 

3 


- 

4311*773 ‘ 

3 


..... 

4311*614. 

1 



4311*361 'I 

3 



4311*158 J 

4 


- 

4310*959]' 

1 


- 

4310*869/ 

1 



4310*627] 

4 



4310*427/^ 

4 



4310*078 

5 


- 

4309*7521 

4 


... 

4309*495 / 

4 



4309*264 

1 


... 

4309*075 

3 



4308*797 

3 



4308*556 

1 


- 

4308*376 

3 


- 

4307*9041 

2 


... 

4307*795 / 

2 



4307*470 

5 


.. 

4307*250 

1 



4307*122 

3 


- 

4306*888 

1 


- 

4306*680 

2 



4306*427 

1 


— 
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Salet 



Salet 


Eder und Valenta 

Lage der 


Eder und Valenta 

Lage der 



Maxima 



Maxima 

4306-2721 

1 



4292-4:091 

3 



4306-084 

5 


_ 

4292-2391 

3 



4305-8441 

2 


_ 

4291*995^ 

3 



4305-606 

1 


_ 

4291*668 / 

2 



4305-304 

4 


_ 

4291*428 

3 



4305-009 

4 


_ 

4291*210 

1 



4304-772^ 

1 


_ 

4291-043 

5 



4304-599 1 

1 


— 

4290*762 

1 



4304 - 455 ] 

3 

J wahrscheinlich Triplet, Mitte 

1 gemessen 

— 

4290 *59r 

3 

1 


— 

4304-058^ 

3 


4290-421 


— 

4303-860 ) 

3 



4290*281 

1 


— 

4303-688 J 

1 

verschwommen 


4290*145 ' 

1 



4303•246{] 

3 



4289*979 

2 


— 

4303-137; 

3 



4289*763^ 

4 


— 

4302-883 

1 



4289*435 

2 


— 

4302-606 

6 



4289*214]^ 

3 


— 

4302-338 

1 



4289-083 J 

3 


— 

4302-182 

4 



4288*880] 

1 


— 

4301-9721 

1 



4288-781 

2 


— 

4301-891 / 

1 



4288*549 ' 

2 


— 

4301-688^ 

3 


4300 

4288*397, 

1 


— 

4301-502 V 

1 



4288*176] 

4 


— 

4301-320 j 

2 



4287-956 1 

1 

stark verbreitert 

— 

4301-016^ 

5 



4287*725 ] 

4 



4300-857 

1 



4287*491 

3 


_ 

4300-701 

2 



4287*305 

1 


__ 

4300-511 

4 



4287-151 1 

1 


— 

4300-313 

2 



4286*770 1 

2 

verbreitert 

— 

4300-179 

1 



4286-620 j 

2 

» 


4300-003 

1 



4286-419 

1 


— 

4299-822 

1 



4286-250 

3 


— 

4299-541 

2 



4285-986 

5 



4299-216 

4 


I 



r dunkles, gestreift erschei- 
\ nendes Band 


4298-951 

3 



4285-144 

4 


— 

4298-741' 

1 

schwa ch 


4284*795 

3 

verbreitert, unscharf 

— 

4298-588 

1 



4284*386 

2 

verbreitert 

__ 

4298-365 ' 

2 



4284*169] 

2 


— 

4298-235^ 

3 



4283*967 i 

4 


_ 

4297-894 

2 



4283*627 j 

3 


_ 

4297-511 

2 



4283*204 

2 


_ 

4297-076 

3 



4282*832 

2 


_ 

4296-972 

5 



4282-615 

1 


_ 

4296-662 

3 



4282-483 

3 


_ 

4296-325 

1 



4282*169 

2 


_ 

4296-318 

3 



4282-059] 

2 


_ 

4295-875 

5 



4281-908 [ 

3 


_ 

4295-598]' 

3 

verbreitert 


4281-676 j 

2 


— 

4295-3531 

3 



4281*342 

2 


_ 

4295 - 135 ] 

1 



4281-1281 

2 


_ 

4294-839] 

5 



4280-798 J 

3 


_ 

4294-5031 

> 4 



4280-626 

1 


_ 

4294-310( 

2 



4280-480 

2 


_ 

4294-1 64 ] 

1 



4280-253 

3 


_ 

4293-895]^ 

1 



4280-107 

1 


_ 

4293-768/^ 

3 



4279-909 

2 


_ 

4293-484 ^ 

5 



4279-561 

3 

fnach beiden Richtungen stark 


4293-039 

2 


_ 

4279-1831 

2 

1 verbreitert 


4292-939 

4 

_ 

4279*075/ 

2 
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= 



II 

Salet 



Salet 



Eder und Valenta 

Lage der 


Eder und Valenta 

Lage der 





Maxima 



Maxima 


4278-730 

2 


_ 

4264-784 

1 


— 


4278-566'\'| 

2 


— 

4264*565 

1 


— 


4278-473/1 

1 


— 

4264*329] 

3 

verschwommen 

— 


4278*246 J 

4 



4264*141 

2 


— 


4277*911 

2 

verbreitert 

- 

4264*029 

1 


— 


4277*719 

5 


_ 

4263*892 

2 


— 


4277-500 I 

2 


— 

4263*671 

2 

scharf 

— 


4277*313 

2 


— 

4263*551 

1 

verschwommen 



4276*929 

1 


— 

4263* 256 

4 


— 


4276-758/ 

2 


__ 

4263*133 / 

1 




4276*591 / 

2 



4262-758 

2 


— 


4276-312/ 

4 



4262-490 

4 


— 


4276*205 / 

4 


— 

4262*212 

1 


— 


4275*906 

3 

w 


4261*966 

2 




4275-658/ 

1 



4261-759 

2 


— 


4275-522/ 

1 


- 

4261*407 

3 


— 


4275-297 

3 


- 

4260*963 

2 


— 


4275*087^ 

1 

n 

— 

4260-756 

1 


— 


4274*877 \ 

2 

n 

-- 

4260*639 

2 


— 


4274*752 J 

1 

n 


4260*222 

2 




4274*175 

4 


— 

4259-967 

1 


— 


4273*957 

2 


-- 

4259*804 

2 


— 


4273*602 

1 


— 

4259-678 

3 


— 


4273-423/ 

3 


— 

4259-499 

2 


— 


4273-285 J 

3 


— 

4259*335 

1 




4272 *880'I 

1 



4259-019/ 

3 


— 


4272*805 . 

1 

verschwommen 

— 

4258*897 f 

1 




4272*567 

2 



4258*681 

1 


— 


4272*369^ 

2 



4258-532 

1 




4272*254 j 

2 


— 

4258-273 

3 




4271*540' 

2 


— 

4258-086 

2 




4271*345 

2 


— 

4257-843 

4 


— 


4271*078 ' 

1 



4257-616 

2 


““ 


4270*811^ 

3 

verbreitert 




ein Band 



4270*511 

4 

scharf 


4257-275 

5 




4270*083 

2 

verbreitert 

— 

4257-026/ 

1 


— 


4269*832 

2 



4256-944 / 

1 


— 


4269*623 

4 

vielleicht Doppellinie 

— 

4256-699/ 

2 

verbreitert, Mitte gomessen 

— 


4269*432 

3 


— 

4256-493 > 

2 


— 


4269*223 

1 


- 

4256-115 

2 

f stark verbreitert, Mitte ge- 
\ messen 

— 


4268*996 

1 



4255-842 

3 


- 


4268*743 

1 

verbreitert 

— 

4255-6021 

1 

scharf 

- 


4268*570 

4 


— 

4255-580 1 

1 


- 


4268*239 

4 



4255-287 j 

3 

verbreitert 

— 


4268*007 

1 


— 

4254-953 

2 


— 


4267*846 

1 


- 

4254-815 

1 


- 


4262*676 

1 


— 

4254-625 

2 


— 


4267*411 

3 

n 

— 

4254-405 

3 


— 


4267*195 

1 



4254-102/ 

3 


— 


4266*996 

1 

scharf 

— 

4253-960 1 

^ 3 


— 


4266*819 

2 

verbreitert 

— 

4253-282 

5 


— 


4266*400 

3 


— 

4253-108 

2 


— 


4265*086) 

3 


— 

4252-884 

3 


— 


4265*913j 

' 2 


— 

4252-594 

1 


— 


4265*685 

2 


— 

4252-402] 

1 1 


- 




hier liegt ein unmessbares Banc 

i 

4252-274 

r ^ 


— 


4265*439 

4 


— 

4252-164] 

1 2 


- 


4265*258 

1 


— 

4251-962 

3 


— . 


4264*991 

3 








40 
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J. M. Eder und E. Valenta. 


"T" 



Salet 



Salet 



Eder und Valenta 

Lage der 


Eder und Valenta 

Lage der 




Maxima 




Maxima 


4251*643 

1 


_ 

4238*557 

4 


_ 


4251*510^ 

4 


— 

4238*187 

4 


— 


1 

r 


f in der Mitte befindet sich 
[ ein Band 


4237*894 

4 


- 


4251*273 J 

3 


— 

4237*608 

4 


— 


4250*795 

1 


— 

4237*402 

1 


— 


4250-679 

1 


— 

4237*164 

4 


— 


4250*595)^ 

2 


— 

4236*857 

5 


— 


4250*289 J 

1 


— 

4236*581 1 

3 


— 


425.*9821 

1 


— 

4236*392 i 

2 


— 


4249*850 i 

3 


— 

4236*234 J 

1 


— 


4249*631J 

1 


— 

4236*812 

2 


— 


4249-280 

2 


— 

4235*766 

2 


— 


4248*9211 

2 


— 

4235*625 

4 


— 


4248*665; 

4 


— 

4235*363 

1 




4248*479 

1 


— 

4235*058 

4 




4248-215 

1 


— 

4234*629 

3 


— 


4248-109n 

3 


— 

4234*358 

3 


— 


4248-012/ 

3 

r Band auf gleichmassig 


4234-164-"I 

6 


_ 


\ dunklem Grunde 


4233*968 J 

breites scharfes Band 



4247*817 

1 

verbreitert 


6 

— 


4247-58011 

2 



4233-677 

1 


— 


4246*9981 

2 



4233*453 

3 


— 


4246*789] 

3 



4233*266 

1 


— 


4246-597 

2 



4233-148 1 

2 


— 


4246*317 

2 


— 

4232-921j 

2 

f verbunden durch ein dunkles 

1 Band 

- 


4246*052 

1 


— 

4232*766 

2 




4245-901 

4 


— 

4232*415 

8 


— 


4245-704 

1 


_ 

4232*100 j 

6 




4245*677 

4 


- 



f mehrere schwache abschat- 
[ tierte Linien 



4245*156 

3 


— 

4231*458 

4 


— 


4245*006 

2 



4231*322 

2 


— 


4244-8431 

1 


— 

4231*111 ' 

4 


— 


4244*783 [ 

1 


— 

4230*841 

4 




4244*566] 

2 


— 

4230*642 

2 


— 


4244*395 

1 


— 

4230*539^ 

1 




4244*228 

2 


— 

4230*341 

6 


— 


4243*9441 

2 

verbunden durch ein Band 

— 

4229*969 

8 


— 


4243*725 j 

3 


_ 

4229*668 

1 


— 


4243*540 

2 


— 

4229*427 

1 


— 


4243*3111 

1 

verschwommen 

— 

4229*062 

8 


— 


4243*201 j 

1 


— 

4228*860 

3 


— 


4242*986 

3 


— 

4228*6561 

4 


— 


4242*733' 

1 


— 

4228*304/ 

4 


— 


4242*554 

2 


— 

4228*260 

1 


— 


4242*350 ' 

2 

verbreitert 

— 

4228*017 

3 


— 


4242*081 

2 



4227*770 

2 


— 


4241*901 

2 



4227*562 

5 


— 


4241*745 

3 



4227*256 

4 


— 


4241*595 

1 


— 

4226*903 

3 


— 


4241*462 

4 


— 

4226*727' 

3 


— 


4241*192 

1 


— 

4226*564 

4 


— 


4241*068 

2 


— 

4226*446 ' 

3 


— 


4240*835 

3 


— 

4226*344^ 

1 


— 


4240*583 

2 


— 

4226*1421 

1 


— 


4240*339 

8 


— 

4225*920 i 

3 


— 


4239*8401 
4239*288 / 

3 

durch ein Band verbunden 

- 

4225*745/ 

4 


- 


3 

— 

4225 *434 

6 


— 


4238*976 1 
4238*769/ 

4 

3 

verbreitert 

- 

4225*0871 
4224*887 / 

5 

4 


- 
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Eder iind Valenta 


Salet 
Lage der 
Maxima 


Eder und Valenta 


4224-679 
4224*609 
4224*382 
4224*115 j 
4223*913 
4223*702 
4223*369^ 
4223*256 J 
4223*041 
4222*810 
4222*667 
4222*480 
4222*221 
4222*150 
4221*966 
4221*81n 
4221*592 / 
4221*423 
4221*221 
4220*990 
4220*6601 
4220*588 J 
4220*311 
4220*074 
4219*881 
4219*647 
4219*411 
4219*260 
4319*105 
4218*7181 
4218*544 / 
4218*282 
4218*0441 
4217*905 \ 
4217*736 J 
4217*534 I 


4217*374 


4217*219 J 

4216*962 

4216*809^ 

4216*682 \ 

4216*451J 

4216*2691 

4216*070 / 

4215*841 

4215*669 

4215*539 

4215*272 

4215*189 

4214*656 1 

4214*106 J 

4213*799 

4213*513 

4213*186 

4212*990 

4212*796' 

4212*646 

4212*404 


1 

1 

4 

4 
2 

5 
5 
4 
1 
2 

3 

4 
3 

3 
1 
8 
1 
8 
1 
8 
2 

5 
8 

4 

3 

5 

4 

3 
2 

4 

4 
8 

3 
1 

5 
2 
1 

4 
1 

4 

5 
4 

3 
8 
1 
2 

6 

4 

4 
8 

5 
5 
4 

3 
1 

4 
4 
4 


heben sich auf dunklem 
Grunde ab 


schwach 
viellelcht 4 


wahrscheinlich Doppollinle 


viollcicht doppclt 


ein dickes breites Band 


Band, dunkler Grund 


4212*232 
4211*901 
4211*7631 
4211*6101 
4216*4501 
4211*343} 
4211*256] 
4211*0511 
4210*943) 
4210*7581 
4210*650)' 
4210*453) 
4210*324/, 
4210*139) 
4210*006 
4209*745 
4209*519 
4209*287 \ 
4209*011 / 
4208*729 
4208*499 
4208*299 
4207*946 
4207*702 
4207*525 
4207*311 
4207*144 
4206*822 
4206*609 
4200*409 
4206*235 
4205*962 
4205*778 
4205*592 
4205*326 
4205 
4204 
4204*543 
4204*134 
4203*9071 
4203*798 J 
4203*563 
4203*454 
4203*279 
4203*162 
4203*045 
4202*888 
4202*700 
4202*378 
4201*910 
4201*514 
4201*291 1 
4201*184 / 
4200*986 
4200*5531 
4200*423 V 
4200*205 
4199*853 
4199*660 


05*0371 
04*827 / 


II 


4 
3 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
2 
2 
1 

3 

5 

4 

4 

5 

5 

3 
2 

6 

4 

5 
5 
3 

5 
3 
2 

3 

4 
0 

4 

6 
2 

5 
5 
2 
4 
4 
3 

3 
1 
1 
2 

4 

4 
3 

5 

6 
1 
1 
8 
1 

3 
5 

4 
3 


Salet 
Lage der 
Maxima 


verbreitert 


40* 
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J. M. Eder und E. Valenta. 


Eder und Valenta 


Salet 

Lage der 
Maxima 

Eder und Valenta 

Salet 
Lage der 
Maxima 


4187-197 

4 



_ 

4186-9361 

1 


_ 

_ 

4186-839/ 

4 


_ 

— 

4186-637 

3 


_ 

— 

4186-438\ 

2^ 


_ 

— 

4186-296/ 

4 


_ 

_ 

4186-075] 

4 


_ 

_ 

4185*887 

3 


_ 

— 

4185-747 

2 


_ 

_ 

4185*632 

1 


_ 

— 

4185*4791 

3 



— 

4185*379 1* 

3 



— 

4185-245 J 

6 



— 

4184-8821 

3 




4184-728/ 

8 



_ 

4184-461 \ 

1 



— 

4184*390] 

1 


— 

_ 

4184*270 

2 

f stark verbreitert, vielleicht 





1 doppelt 



4183*8461 

3 


__ 

— 

4183*713/ 

4 



— 

4183*4781 

4 



— 

4183-330 

6 



— 


1 

f einige Linien auf dunklem 





1 Grunde, nicht ablesbar 



4183-031 

5 



— 

4182*807 

2 



— 

4182*619 

3 



— 

4182*364 

2 



— 

4182-132 

3 



■— 

4181-974 

2 



— 

4181*761 

3 

scharf 


““ 

4181-683 

2 



— 

4181-370] 

5 

stark 



4181-188 i 

2 



— 

4181-048 J 

2 




4180-795 ' 

4 

verbreitert 



4180-648 

1 




4180-540 ' 

1 




4180-355 

1 




4180-198 

3 




4179-951 

8 



— 

4179-657) 

4 




4179-376 / 

8 




4178-856 i 

3 

auf dunklem Grunde 


— 

4178,-696 / 

5 



— 

4178-322 ■ 

4 



— 

4178-184 

1 



— 

4178-102 

1 



— 

4178-031 

1 



— 

4177-718 ' 

4 



— 

4177-536 

3 



— 

4177-389 ■ 

2 



— 

4177-264, 

1 


^ 4175 

■ — 

4176-9951 

2 




4176-837 / 

6 



— 

4176-5051 

3 



— 

4176-348/ 

6 



— 

4175-982 

a 




4175-756 

6 

verbreitert, vielleiebt doppelt 



4199 

4199 

4198 

4198 

4198 

4198 

4197 

4197 

4107 

4197 

4197 

4197 

4196 

4196 

4196 

4196 

4196 

4195 

4195 

4194 

4194 

4194 

4194 

4194 

4194 

4194 

4193 

4193 

’4193 

4193 

4193 

4193 

4392 

4192 

4192 

4192 

4191 

4191 

4191 

4191 

4190 

4190 

4190 

4190 

4190' 

4189' 

4189' 

4189' 

4189- 

4189' 

4188- 

4188“ 

4188' 

4188* 

4187- 

4187' 

4187' 

4187- 


431 


•1391 

•881/ 

•698 

•459 

•2721 

•917/ 


730 
587 
461 
2971 
075 [ 

8I5J 

•581 
392' 
227 
072 > 
616 
347 ^ 
•968 
862 
•697 
482 
308 
194 
•021 
•865 
720 
494 
274 
128 
032 
847 
596 
3131 
135 \ 
946 j 
660 
3471 
211 / 
980 
802 
730 
319 
131 
9071 
716 [ 
552 j 
283 
039 
816 
614 
290 
0791 
787/ 
622 
422 
259 


3 

3 
2 
1 
6 

4 
4 
2 
1 
2 

3 
8 
8 

4 
1 
4 
6 
8 
4 
1 
1 

3 

4 

3 
1 
1 

4 
4 
2 
3 
1 
1 

3 

4 

4 

3 
2 

5 

4 
1 

5 
1 
1 

6 

3 
6 
1 
5 

4 

3 

4 
2 

5 
2 
5 
5 
3 
1 


auf dunklem Grunde 


Band mit zahlreichen feinen 
Linien 


verbreitert 
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Sulct 


Eder und Valentu 

Lage der 



Maxima 

4175-492] 

2 



4175*413 [ 
4175-293 I 

1 

1 

Band aiif dunklem Grunde 


4175*119 j 

4 


> 4175 

4174-759 1 

4 


4174-580; 

5 



4174-312 

4 

verbreitert 


4174-096 

4 



4173-933 

1 


.. 

4173-702' 

2 



4173-546 

1 


— 

4173-357 ' 

2 

f sehr schwach auf dunklem 
\ Grunde 

- 

4173-040 

1 



4172-781] 

4 



4172-530 i 

6 



4172-318 J 

3 


— 

4172-085 

1 


— 

4171-918 

3 



4171*755 

4 



4171-549 

2 



4171-337 

2 


— 

4170*955 

6 



4170*662 

3 



4170*364'( 

8 



4170*242 J 

3 



4169-932 

5 



4169*771 

1 


— 

4169*567 

6 



4169*193 

3 

verbreitert 

.... 

4168*973 

3 


— 

4168*801 

4 



4168-608 

1 



4168*377 

1 



4168*221 

6 

i 

1 


4167-832] 

5 



4167*700 \ 

1 



4167-522 j 

4 


— 

4167-316 

3 



4167-028' 

5 


— 

4160*890 

3 


— 

4166*658 

4 


— 

4166-485 ' 

3 


— 

4166*323 

2 


-- 

4166-200^ 

4 



4165*916' 

2 


— 

4165*683 

4 


— 

4165-473 

5 


— 

4165*270 » 

4 


— 

4165*146 

4 


— 

4164*956 

1 


— 

4164*807^ 

1 



4164*6in 

3 


- 

4164*416 / 

3 


— 

4164-2471 

6 


— 

4164*094 j 

4 


— 

4163*755] 

4 


— 

4163*532 i 

4 , 


- 

4163*285 J 

6 


“ 



Eder und Valenta 

Salot 

Lage der 
Maxima 

4162-041 

4 


_ 

4162-729' 


3 



4162-638 


3 


— 

4162*442 


1 



4162*332 


5 



4161-071' 


1 



4161-858 


6 


— 

4161*682 


1 



4161-572 

► 

4 


-- 

4161-308 


1 


— 

4161-173 


4 


— 

4160*971■ 


3 


... 

4160-880 J 

3 



4160*734 

1 


-- 

4160-559 

2 



4160*377 


1 



4160*199 


3 



4160*034 


4 



4150*781 ^ 


1 


... 

4159-670 


3 



4159*576 


3 



4159-476 


3 



4159-365, 


1 


— 

4]59-039 

6 


... 

4158-7(54] 


3 


... 

4158•031 


4 



4158-2231 


3 


— 

4158-120 


3 



4157*887 

4 



4157*566 

8 


- 

4157*173 

2 


- 

4156*922 

6 


- 

4156*651 \ 

1 


- 

4156*485 f 

1 


- 

4156-240]^ 

3 



4156*126 J 

3 


- 

4155-951 

1 



4155*756 

4 


- 

4155-569 

3 


- 

4155*272 


1 


— 

4155*164 


4 


- 

4155*034 

1 

2 

versch^vommon 

- 

4154*747 

2 



4154-672 

3 


- 

4154*3621 

5 



4153*979 / 

5 



4153-709 

1 


— 

4153-497 

5 


— 

4153-168 

3 


— 

4153*009 

1 


— 

4152*8181 

2 


— 

4152*640 / 

3 


- 

9152*391 

3 


— 

4152*215 

3 


— 

4152*105 

3 



4151*886 

3 


— 

4151*622 

4 


— 

4161-410 

3 


- 

4161*185 

1 


— 
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J. M. Eder und E. Valenta. 


Eder und Valenta 

Salet 

Lage der 
Maxima 

4151-011 \ 

2 



4150-831 j 

2 


_ 

4150*758 

1 


_ 

4150-589) 


3 



4150-493 1 


3 



4150*285 

4 



4150*009] 


1 


_ 

4149*890 


4 

mit einander verwascben, 





undeutlich 


4149*734 J 


3 


_ 

4149*498 

1 

sehr schwach 

_ 

4149-406] 


1 

schwach 

_ 

4149*205 


1 



4649-042 

> 

2 


_ 

4148*905, 


3 


_ 

4148*595 

5 


_ 

4148*227 

6 


_ 

4148*051 

1 


_ 

4147*897 

3 


_ 

4147*671 \ 

6 



4147*525 / 

6 

ganz mit einander verwaschen 

.. 

4147*173 

1 


_ 

4147*025] 


3 

verlaufend 

— 

4146*862 


3 


_ 

4146-640 


2 

verbreitert 


4146*469 


1 


_ 

4146*311 


2 


_ 

4146*099 


3 



4145*890 


1 



4145*642 

5 




4145*323 

1 




4145-176] 

1 

1 




4145-038 J 


2 




4144*733 

2 




4144-310 

4 




4143-507 

1 




4143*179 

1 




4143*001 

3 ' 




4142-784 

3 ! 




4142*796 1 

[ 

2 




4142*672J 

r 

2 




4142*397 

4 

f nach beiden Richtungen 


4145 



1 verbreitert 



4142-046 

2 




4141-787 

3 




4141*583 

9 




4141-3171 






4141*138 J 


1 

1 I 




4140*911 

1 




4140-701 

4 




4140*389 

4 




4140*017^ 


3 

/ Band bildend, nach beiden 






\ Richtungen verbreitert 



4139*836^ 

1 

3 




4139-596' 


2 




4139*435 


2 

i 

1 



4139*224 


2 



4138*969 


3 



4138-842 

4 



4138*249 

1 



4138*019 

2 

1 




i 





Salet 


Eder und Valenta 

Lage der 



Maxima 

4137-829 ] 


1 



4137-709 J 


1 


_ 

4137-469 

5 


_ 

4137-055 

1 


_ 

4136*928 

2 


_ 

4136-856 

1 



4136-701 

2 


_ 

4136*535 

3 


_ 

4136*202 

3 


_ 

4136*016 

2 

f nach beiden Richtungen 

1 verbreitert 


4135*854 

4135*672 

1 

3 



4135*175 

3 



4134-987 

3 


_ 

4134*755 

1 



4134-570 

2 



4134*359 

4 



4134*060 

2 



4133*852 ] 


1 



4133*701 


2 



4133-511 


2 



4133*359 


1 

stark 


4133*268 


1 

schwach 


4132*923 

1 



4132*714 

2 

verbreitert, unscharf 


4132*432 

3 


_ 

4131*964 

3 

verbreitert 


4131*717 


1 



4131-575 J 


2 



4131*343 

3 



4131* 131 

3 



4130*785 

1 

sehr schwach 


4130*684 

1 



4130*555 

1 

ft 

— 

4130*427 

1 



4130*280 

1 



4130*112 

1 



4129*894 

1 



4129*653 

] i 



4129*387 

3 



4129*148 

1 



4128*915 

2 

verbreitert 


4128*666] 


1 



4128*539 


1 



4128*406 


1 



4128*262 


4 

( abschattiert mit drei 

< schwachen, nicht messbaren 

1 Linien 

- 

4127*9391 

1 

1 



4127-795 J 

r 

3 



4127-472 

1 



4127-274 

2 



4127*120 

1 

sehr schwach 


4126*994 

1 



4126*806 

2 



4126*604 

1 



4126*402 

1 



4126-205 

1 



4126*057 

1 


- 
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Eder und Valenta 

Eder und Valenta 

4125-830 

2 


4111-132 

1 

schwach 

4125-459'! 1 

3 


4111-9531 

2 


4125-065/ 

3 


4111-791 i 

3 


4124-859n 

2 


4111-635 J 

3 


4124-694/ 

2 


411 1-4491 

1 


4124-443 
4124-243'I 

2 

3 

verbreiiert 

4111-231 \ 
4111-037 j 

3 

1 

1 sehr stark verbreitert nach beiden 

\ Richtungen 

4124*071 

1 


4110-774 

4 


4123-949 

2 


4110-537) 

3 


4123-789 

1 

sehr solnvach 

4110-368 / 

3 


4123-582 

1 


4110-058 

6 

stark verbreitert, viclleicht doppelt 

4123-457 

4 


4109*722 

2 


4123-298 

1 

schwacli 



nicht messbare Linio 

4123-109 

1 


4109-1091 

3 


4122-863] 

2 


4108-839/ 

3 


4122-721 \ 

2 


4108-514 

2 


4122-565 J 

1 


4108-322 

2 


4122-146 

4 


4108-026 

2 


4121-881 

1 


4107-801 1 

4 


4121-541 

1 


4107-595 [ 

1 


4121-352 

1 


4107-493 J 

1 


4121-0981 

4120-735/ 

3 

3 

diinklos Hand 

4107*283 

4106-785 

3 

8 


4120-534 

2 


4106-2011 

2 

verschwommen 

4120-340 

4 


4106-066 1 

1 


4120-176 

1 


4105-929 I 

2 


4120-051 

1 


4105-6841 

1 


4119-759 

1 


4105-572 

2 


4119-624 

1 


4105-375 

2 


4119-371 

2 


4105-133 

2 


4118-05O\ 

2 


4105-032 

2 


4118-862/ 

3 


4104-868 

1 


4118-445' 

1 


4104'729 

2 


4118-311 

2 


4104-607 

1 

sehr schwach 

4118-059 

3 


4104-488 

2 


4117*852^ 

4 


4104-351 

2 


4117-587 1 

3 


4104-166 

3 


4117-423 / 

4 


4103-958 

1 


4117*107 

2 


4103-694 

4 


4116*8741 

1 


4103-407^ 

4 


4116-731 / 

3 


4103-140 

2 


4116*408 

2 

vcrbrcitert 

4102-973 

2 


4116-084 

3 


4102-755 

1 


4115*760 

4 


4102-585 

4 


4115-529 

3 


4102-410 

1 


4115-170 

3 


4102-261 

1 


4114-983 

1 


4102-086 

3 


4114*743 

2 


4101-892 

1 


4114-435 

4114-086 

4113-730 

4113*448 

4113*208 

4113-031 

4112-895' 

4112-640 

4112-411 ' 

4112-277/ 

3 

6 

3 

4 

4 

1 

1 

4 

2 

1 

r doppelt, als einfache Linie gomessen, nach 

1 beiden Richtungen verbreitert 

schwach 

stark 

4101*711 

4101-3901 

4101-199 i 

4101-000 J 

4100-743 

4100-484 

4100-264 

4100-063 

4099-893 

4099*649 

4099-479 

3 

3 

4 

1 

4 

1 

2 

3 

1 

1 

3 
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4099-403 

4099-214 

4098-985 

4098-7241 

4098-520 I 

4098-349) 

4098 - 0481 ^ 

4097-704/ 

4097-443] 

4097-262 \ 

4097-095 j 

4096-905 

4096-634 

4096-433 

4096-0951 

4095-972/ 

4095-728] 

4095-332 V 

4095-184] 

4094-94n 

4094-868/ 

4094-660 

4094-475 

4094-369 

4093-928 

4093-724 

4093-477 

4093-265 \ 

4093-189 / 

4092-971 

4092-799'! 

4092-678 / 

4092-430 

4092-242 

4091-974/ 

4091-768/ 

4091-418 

4091-229 

4091-059 

4000-589'! 

4090-493/ 

4090-302 

4089-954 

4089-677 

4089-442] 

4089-283 I 

4089-127) 

4088-879 

4088-611 

4088-355 

4088-205 

4088-092 

4087-807 

4087-547 

4087-333 

4087-175 

4086-914 

4086-734 

4086-490 


Eder und -Valenta 


Eder und Valenta 


3 


4086-359 

4 

3 


4086-134 ^ 

3 

4 


4085-909 J 

2 

4 


4085*714 

4 

1 


4085-445 ] 

8 

5 


4085-193 J 

8 

3 

verschwommen 

4084*950 

1 

6 


4084-820 

2 

1 


4084-654 

2 

2 


4084*356 

8 

3 


4084-103 ^ 

3 

4 


4083*921 ^ 

1 

1 


4083*810 J 

3 

4 


4083-590 

5 

4 


4083-264 

5 

4 


4083-115 

3 

3 


4082-873 'I 

5 

3 


4082-581 / 

5 

4 


4082*298 \ 

4 

1 


4082-180 J 

4 

1 


4081-999 

4 

4 


4081-833 

2 

1 


4081-577 

5 

4 


4081-384 

1 

4 


4081-193 

5 

1 


4080-977 

5 

4 


4080*786 

3 

4 


4080-539 

6 

4 


4080-157 

6 

2 


4079-841 

2 

3 


4079-648 

1 

3 


4079-506 

2 

1 


4079-375 

3 

2 


4079-197 

4 

4 


4078-950 \ 

4 

4 


4078*870/ 

4 

4 

wahrscheinlich doppelt, verbreitert 

4078-621 

3 

1 


4078-442 'I 

3 

3 


4078-246 1 

. 2 

4 


4078-084 J 

3 

4 


4077-887 

1 

3 


4077-792 

1 

2 

verbreitert 

4077-693 

1 

2 


4077-581 

3 

1 


4077-437 

1 

3 


4077-170 

10 

4 


4076-754 

5 

3 


4076-497 1 

3 

4 


4076-400 J 

3 

1 


4076-194 

3 

2 


4075-963 

1 

3 


4075*745 

6 

8 


4075-555 

3 

5 


4075*373 'j 

2 

1 


4075-208 y\ 

3 

4 


4075-076 j 

4 

4 


4074*877 ] 

1 

4 


4074*793 [ 

2 

4 


4074*601 J 

3 


bilden ein Band 


wahrscheinlich DoppelUnie 


verbreitert 


sehr sohwach 


vielleicht zwei 5-Linien, Mitte gemessen 
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Eder und Valenta 

4074*3791 

4 


4061*416 

2 

■ 

4074*193 / 

4 


4061*177 

4 


4073*869 1 

1 


4060*9561 

3 


4073*720 J 

1 


4060*801 i 

2 


4073*471 

3 


4060*624 J 

3 


4073*224 

1 


4060*3431 

5 


4073*0821 

3 


4060*226/ 

3 


4072*976 / 

1 


4060*099 

1 


4072*816 

3 


4059*962 

1 


4072*6461 

3 


4059*7871 

6 


4072*538 / 

3 


4059*623 

2 


4072*319 

2 


4059-490 ■ 

2 


4072*181 

2 


4059*417 

2 


4072*082 

1 


4059*1281 

3 


4071*6681 

4 


4058-996 

2 


4071*522 

1 


4058*855 

3 


4071*370 

3 


4058*709 

4 


4071*198 

4 


4058*553 

5 


4070*965^ 

4 


4058*239 

5 


4070*808 / 

3 


4058*069 

1 


4070-582 

4 

• 

4057-9231 

1 


4070-269 

5 


4057*865 / 

1 


4070-039 

1 


4057-644 

5 


4069-950 

1 


4057-397 

3 


4069-722 

5 


4057-123 

2 


4069*399 

4 


4056-958 

5 


4069*062 

*5 


4056-708 

3 


4068-688 

2 


4056-454 



4068*432 

6 


4056-331 

1 


4068*015 

5 

vtirbroitcrt 

4056*046 

1 


4067*810 

2 


4055-883 

8 


4067*675 

1 


4055-676\ 

3 


4067 * 529 1 

3 


4055*580 / 

2 


4067*355 / 

3 


4055*3251 

5 


4067*132 

5 


4056*159 [ 

3 


4066*8381 

5 

stark vcrbroitort 

4054-999 j 

2 


4066*593 / 

5 

vcrbrcitcrl 

4054-794' 

4 


4066*279 

2 


4054*609 

3 


4066*009 

2 


4054*435 ^ 

3 


4065*893 

1 


4055*296 

3 


4065*521 

6 


4054*157^ 

2 


4065*4471 

4 


4053*896' 

4 


4065*259/ 

4 


4053*768 

4 


4065-0601 

3 


4053*523 

3 


4064*916 1 

2 


4053*304 

6 


4064*733] 

2 


4053*162 

3 


4064*524’ 

1 


4052*964^ 

3 


4064*372 

2 


4052*844 / 

3 


4064*201' 

1 


4052*639' 

4 


4064*067 

3 


4052*482 

4 


4063*3731 

10 


4052*220 

4 


4063*181 / 

8 


4052*029 

4 


4062*9331 

2 

1 

4051*900. 

1 


4062*757 / 

2 


4051*631 

5 


4062*514 

3 

Doppellinie, Mitte gemessen 

4051*3861 

8 


4062*2861 

3 


o 

Ol 

oc 

8 


4062*197 / 

3 


4050*9251 

4 


4661*961 

1 


4050*807 / 

4 


4061*727 

8 

verbreitertes Band 

4050*684 

4 
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i - 



Kder und Valenta 

i 

I 

1 

4025-847 

2 


4013*6001 

2 

verschwommen 

i 

! 4025-600 

1 


4013-347 ; 

2 


i 

! 4025-527 

1 


4013-0541 

3 


4025-293 

5 


4012-801 [ 

1 


4025-109 

5 


4012*724 [ 

1 


4024-806' 

1 


4012-567 J 

3 


4024*570 

5 


4012-450 

1 


4024-303 

3 


4012-2831 

1 


4024-120 

2 


4012-161 \ 

1 

1 vfirsclnvoinmencs Hand 


4023-928 

2 


4012-041 j 

1 


4023-776 

3 


4011-676 

2 


4023-692^ 

3 


4011*463 

4 


4023-459 / 

2 


4011*209 

2 


4023-240 

3 


4011*103 

3 



4022-975 

3 


4010*896 

1 



4022-794 

2 

scharf 

4010*792 

2 



4022*619 1 

4 

4010*670 

1 

solir Kchwneh 


4022-310 j 

4 1 

1 

4010*473 

1 


4022-152 

3 


4010*280 

1 


4021*842 

4 


4010*119 

2 

' 

4021*630 

1 


4009*701 

2 

i 

4021*490 

3 


4009*508 

2 


4021*287 1 

1 


4009*133 

2 

1 

4021*197 / 

2 


4008*751 

5 

1 

4020-966^ 

3 


4008-521 

2 

! ' 

1 4020-700/ 

4 


4008-193) 

4 

i 

4020-536 

2 


4008-016 / 

3 


4020-346 

« : 

4007*738 

1 

Hcitwach 


4020*1191 

2 


4007-528 

3 

! 

4020-008 1 

2 


4007-384 

3 


4019*762 

2 


4007-100 

1 


4019*463 

3 


4007-064 

1 


4019-175 

1 


4006-865 

3 


4018-996 

1 


4005-740 

3 

i 

4018-7941 

1 


4006-5661 

2 

i 

4018-670 i 

2 


4005-307 / 

3 

j 

4018*496 j 

2 


4006-176 

3 


4018-244 

3 1 

4005-787 

2 



4018*1061 

1 ; 

4005-574 

2 



4017-916 i 

1 


4005-106 

1 



4017*742 J 

1 


4005-040 

4 



4017-505 

1 


4004-805 

2 



4017-332 

3 


4004-610 

1 

5 

4017-056 

2 


4004-470 

2 

; 

4016*862' 

1 


4004-388 

2 


4016*714 

2 


4004-230 

1 


4016-416 

2 


4004-113 

1 



4016*295 

1 


4003-968 

2 



4016-145 

4 


4003-793 

2 



4015*689 

3 


4003-477 

2 



4015*4601 

1 


4003-251 

3 



4015*376/ 

1 


4003-073 

1 


4015*1041 

3 

verwaschen 

4002-946 

1 


4014*833 ) 

1 


4002-755 

1 

! 

4014*743 

i 


4002-494 

4 

1 

4014*519 

3 


4002-271 

3 

1 

1 

4014*337 

1 


4002-301 

2 

1 

4014*183 1 

2 


4002-112 

1 


4014-024/ 

1 


4001-959 

1 



41 
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Eder und Valenta 


4001-681 

3 


4001-493■ 

2 


4001-347 

2 


4001-107 

3 


4000-955, 

1 


4000-645 

8 


4000-286) 

1 


4000-066 J 

2 


3999-835' 

2 


3999-733 

2 


3999-637 

4 


3999-432 

1 


3999-243 

2 


3999-125, 

1 


3998-925 

2 


3998-721 

5 


3998-545 

1 


3998-340) 

3 


3998-026/ 

3 


3997-868 

1 


3997-699 

2 


3997-376 

2 


3996-778 

2 


3996-506 

2 


3996-314 

2 


3995-851 I 

2 


3995-722/ 

2 


3995-635 

2 


3995-339 

2 


3996-104 

2 


3994-846 

4 


3994-656 

2 


3994-355 

1 1 


3994-174 

2 


3993-991 

1 


3993-067 

2 


3993-596 

3 


3993-407 

4 


3993-133 

1 


3992-954 

1 


3992-757 

2 


3992-421 

2 


3992-048 

3 


3991-795 

1 


3997-502 

3 


3991-239 

1 


3991-040 

1 


3990-829 

4 


3990-518 

2 


3990-239 

2 


3989-935 

1 


3989-756 

3 


3989-444 

2 


3989-153 

2 


3989-023 

1 


3988-764 

2 


3988-550 \ 

2 


3988-322/ 

2 


3987-955 

2 



verbreitert 


3987-772 
3997*619) 
3987*288/ 
3987*057 
3986*891 
3986-749 
3986*558 
3986*331 ^ 
3986*016 ; 
3985*862 
3985*3941 
3985*205 / 
3984* 843 
3984*549 
3984*385 
3984*247 
3984*000 
3983*750 
3983*591 
3983*339 
3983*129 
3982*875 
3982*567 
3982*479 
3982*043 
3981*822 
3981*510 
3981*275 
3980*976 
3980*743 
3980*388 
3980*176 
3979-946 
3979-553 
3979-3741 
3979*234/ 
3978-909 
3978*624 
3978*106 
3977*693 
3977*384 
3977*117 
3976*941 
3976*758 
3976*483 
3976*323 
3976*163 
3975*930 
3975*8341 
3975*711 / 
3975*460 
3975*192 
3975*007 
3974*780 
3974*532 
3974*3861 
3974*212 i 
3974*034 j 


1 
2 
3 
1 
1 
2 
2 
2 
2 

3 

4 
4 

3 
1 
1 

4 
2 
2 
1 
2 
1 
4 
4 
2 
3 

3 

4 
1 

3 
1 

4 
1 
4 
2 
4 

4 
2 
2 

5 

3 
1 
1 
1 

4 
1 
2 
1 
1 
3 
1 
3 
1 
2 
3 
1 
1 
1 
3 


nach beiden Richtungen mit Schraffen 
abschattirt 


verbreitert 
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- 

3973'716 

2 


3961*307) 

2 

3973*516 

1 


3961*162 

1 

3973*322 

2 


3961*019 

2 

3973*190 

1 


3960*857] 

1 

3973*012 

3 


3960*6781 

2 

3972* 808 

3 

J zwischen diesen Linien sind sch'W^ach 

3960*579 / 

1 

3972*584 / 

1 

1 anp^edeutote bandenartige Schraflierungen 

3960*3981 

4 

3972*321 

3 


3960*243 \ 

1 

3972*131 

2 


3960*119 j 

3 

3971*907 

1 


3959*931 

2 

3971*762 

3 


3959*806 

1 

.3971*542 

2 


3959*707 

1 

3971*282 

3 


3959*497 

2 

3970*929 

4 


3959*387 

I 

3970*710 

2 


3959*260 

1 

3970-504 

3 


3959*097 

4 

3970-191 

1 


3958*898 

1 

’3,970-008 

4 


3958*794 

2 

3969*816 

2 


3958*557 

2 

3969*736 

1 


3958*303 

5 

3969*529 

1 


3958*014 

1 

3969*268 

1 


3957*843 

3 

3969*072 

1 


3957*665 

4 

3968*955 



3957*393 

2 

.3968*489 

3 


3057*144 

4 

3968*375 

1 


3956*965 

3 

3968*245 

1 


3956-363 

3 

3968-096 

1 


3956*161 

1 

3967-938 

2 


3955*954 

1 

3967-721 

2 


3955*700 

4 

3967*548 

2 


3955-401 

1 

3967-280 

3 

verb re 1 tort 

3955*203 1 

4 

3967-072 

3 


3964*943 / 

4 

3966*818 

2 


3954*755 

1 

3966*631 

2 


3954-404 

4 

3966*450 

3 


3954*179 1 

2 

3966*257 

2 


3954-069 / 

2 

3966-083 

2 


3953*912 1 

1 

3965-892 

4 


3953*782 [ 

2 

3965-714 

1 


3953*608 j 

3 

3965-511 

4 


3953*495 

1 

3965-294 \ 

2 


3953*309 

1 

3965-153 f 

2 


3953*129 

3 

3964-777 

3 


3925*908 

3 

3964-553 

4 


3952*647 

1 

3964-385 

1 


3952-308] 

2 

3964-248 

3 


3952*071 [ 

2 

3963-937 

3963-602 

3 

1 

( gleichmLssig abfallend, scharf, Mitte 

\ gem ess en 

3951*837 J 
3951*500 

2 

3 

3963-435) 
3963*481 / 
3963*077 

4 


3951*206 

3 

4 


3950*978 

2 

1 


3950*673 

4 

1 

3962*789 

3 


3950*3291 

4 1 

3962*508 

3 ! 

3950*158 / 

4 

3962*176 

5 

3949*849 

3 

3961*891) 

1 

3949*0091 

3 

, 3961*759 i 

2 ' 

3949*489 / 

2 

3961*615 J 

3 : 

3949*2581 

4 ' 


3948*961j 

- i 


Edcr und Valenta 


sell art’ 


schwacli 


Mitte pfemessen, Doppcllinie 


walirschetnllch Doppellinio 
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3885-183 

3884-873 

3884-584 

3884-332 

3884-065 

3883-828 

3883-214 

3882-697 

3882-429 

3882-172 

3881-919 

3881-433 

3881-010 

3880-518 

3880-306 

3880-123 

3879-860 

3876- 035, 

3879- 325’ 
3878-660 

3877- 925 
3877-365 
3870-982 
3876-500 

3870- 103 
3875-707 
3875-378 
3874-587 
3874-091 
3873-670 
3873-240 
3872-888 
3872-316 
3872-064 

3871- 761 
3871-115 
3870-816 
3870-501^ 
3870-275; 
3869-951 \ 
3869-760/ 

3880- 156 
3896-037 
3868-645 
3868-1041 
3867-509/ 
3866-917 
3866-415 
3865-486 
3865-219 
3864-8491 
3864-566/ 
3864-233 
3863-859 
3863-143 
3862-480 
3862-091 
3861-4901 
3861-218/ 


2 

1 

3 

2 

1 

3 

3 

5 
1 
2 

6 
0 


2 

5 

3 
1 

4 
2 
2 
2 
2 
2 
1 

4 

2 

2 

1 

1 

2 

1 

3 

1 

3 

2 

1 

1 

1 

3 

4 
3 
3 

3 

4 
1 
2 
2 
2 
1 
2 
4 
2 
6 
2 
2 


• wahrscheinlich Triplet 


ruich buitlcn kichUingcn verbreiLert 


verschwommon 


vcr;scbwommone Uoppellinic 
verschwommen 


much bciden Kichtungcn verbreitert 
scharf 

nach beiden Richtungen verbreitert 
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3860-858' 

3860-516, 

3859-787 

3859-102 

3858-366 

3875-750 

3857-457 


bandartlg, Mitte gemessen 


ein sohwaches Band 


nacli beiden Riclitungen verbroitert 


nach beiden Eichtungen verbreitert, schr 
sohwaches, breites Band 


nach beiden Eichtungen verbroitert 


nach beiden Richtungen stark verbreitert 


nach beiden Richtungen verbreitert 


verwaschen 


verschwommen 

breites, versehwommenes Band, 
Mitte gemessen 
soharf 


3836-758 

3836-530 

3836-088 

3835-668 ■» 

3835-506 I 

3835-204 

3834-901 

3834-157 

3833-798 

3833-505 

3833-096 

3832-883 

3832-630 

3832-407 

3832-135 

3831-884 

3831-497 

3830-975 

3830-569'! 

3830-269 / 

3829-398 

3829-073 

3828-484 

3827-437 

3827-152 

3826-831 

3825-412 

3825-174 

3824-563 

3823-727 ■! 

3823-537 / 

3822-964 

3822-200 

3821-947 

3821-481 

3821-090 

3820-881 

3820-188 

3819-881 

3819-559 

3819-201 '1 

3818-954/ 

3818-528/ 

3818-323 I 

3817-796 

3816-986 

3816-626 

3815-569 

3815-168’! 

3814-984 j 

3814-573 

3814-074 

3813-869 

3813-542 

3812-881 

3812-467 

3812-337 

3812-041 

3811-645 


sehr schwach 


verschwommen 


verschwonnmen, iinschart' 
nach beiden Eichtungen verbreitert 


sehr schwach 


nach beiden Richtungen verbreitert 


versehwommenes Band 
nach beiden Richtungen verbreitert 


verschwommen 


nach beiden Richtungen verbreitert 


vielleicht Doppeiiinie 
sehr schwach 
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Edcr und ValcnU 


3811*330 

4 


3787-159 

3 

' ' ” . .' . ■■ -.V'. 


3810*704 

3 

nuch boidcii IvMclitiinycn stark vorbroitort 

3786-839 

2 



3809*851 

2 


3786-039 

3 





4 bis 5 selir schraffcnartiso Llnien 

3786*143 

1 



3809-274 

3 


3785*818 

4 

j nach bcidoii EichUiiigun vcrbrcilcrt 


3808 * tt8u 

3 


3785-321 ) 

4 



3808*592 

1 


3785-117 / 

3 



3808*377 

1 


3784*668 1 

1 



3807*748 

2 


3784*454 

f 

1 

1 



3807*365 

3 


3783-1)46 

2 

j 


3807*017 

2 


3783*577 

1 



3806*694^ 

2 


3783*342 \ 

1 

1 vcrscliwotnincnc Jiaiule 


3806-414 V 

2 

ruicli heidcn Kichtun^on verbrcitcrt 

3783-085 / 

2 



3805-821J 

2 


3782-519 

2 

i 


3805*186 

3 


3782-030 

1 

1 



3804-844 

3 


3781*779 

1 

1 

i " 

1 


3804-423 

1 


3781*511 1 

1 



3804*136 

1 


3781-280 

3 



3803-67(3 \ 

2 


3780*451 

1 



3803-429 j 

3 


3780-163 

3 

' 


3803*073 

2 


3779-002 

1 



3802*421 

3 


3779*605 

3 



3801-9031 

1 


3779*454 

3 

i 

3801-645 1 

3 


3778-743 

2 

1 

3801-199 j 



3778*447 

2 



3800*716 

2 

„ 

3778*103 

2 



3800*252 

1 

„ 

3777-818 

1 



3799*893 

2 

„ 

3777*367 

2 

nach hcidjii kichliiuucn verbroilcrl ! 

3799*059 

•) 


3777-028 

1 

sehr Hcinvach 


3798*354 

2 1 

3770-582 \ 

4 1 



3797*559 

1 

3776-307 / 

1 1 



3797*203 

1 


3775*542 ] ! 

2 1 



3796*889 

2 


3775-262 / i 

2 ' 1 



3796*362 

1 


3774-705 i 

3 



3796*128 

2 


3774-240 ; 

2 

vcrbrcilcrt 


3795*716 

2 


3773*983 ' 

1 



3795*390 

1 


3773*655 , 

1 



3794*618 

3 


3773-361 ' 

3 



3794*176 \ 

1 


3772-013 ! 

3 

un)/*cl<ulirt 


3793*914 / 

2 


3772-422 

1 



3793*564 

1 


3772*085 

k I 2 



3793*300 

2 


3771-717 

2 



3792*841 

4 


3771-311 

1 : 

total vorschwomincn, IVliltc gcmcsscn 


3792*451 

1 


3770*777 

3 ! 



3792*072 

3 


3770*524 

2 



3791*713 

4 


3770*273 

1 i 

sclir schwach, vcr»cluvommon 


3791*400 

2 




cine nicht messbare Liiiic 


3791*055 

1 


3760* 768 

! 3 i 



3790*860 

0 


3769*651 

3 : 



3790*554 

3 


3769*472^ 

fi 6 ; 

schr schwach 


3789*972 

3 


3769*215] 

i 1 1 



3789*670 ] 

4 


3768*996 

' 2 



3789*386 

2 

in einum Uandu cingcbettul ^ 

3708-583 

2 



3789*096 

1 


3768*233 

3 



3788*880 

3 


3767-526 

3 



3788*476'^ 

3 ' 


3766*921 ] 

3 



3788*202 1 

1 


3766-670 

i 2 



3787*843 

1 


3766-358 J 

1 2 



3787*466 

2 


3765-884 i 

3 

nach beiden JRichtungen vorbreitort 
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3765-723 

3765-476 

3765-029 

3764-717 

3764-321 

3763-736 

3763-546 

3763-032 

3762-667 

3761-9201 
3761-646,1 
3761-249 
3760-966 
3760-751 
3760-505 
3760-1941 
3760-006/ 
3759.-748 
3759-426 
3759-211 
3758-871 
3758-099 
3757-815 
3757-502 
3757-202 
3756-768 
3756-280 
3745-941 
3755-542 
' 3755-115 
3754-854 
3754-567 
3754-026 ] 
3753-722 I 
3753-385 j 
3752-473 1 
3751-911 / 
•'3751-262 
3750-873 
3750-498 
3750-175 
3749-536 
3749-284 
3749-023 
'3748-731 
3748-054 
'3747-456 
'3746-998 
3746-047 
3745-429 
3744-749 
3744-500 
3744-186 
3743-782 
'8743-432 
3742-977 
3742-489 


1 

4 

3 

3 

4 
3 

3 

4 
1 

5 
2 

3 
1 

6 

4 
4 
6 
3 
2 
2 
1 
2 
2 
2 
2 
3 


4 

1 

2 

nach beiden Richtungen verbreitert 

3741-515 
3741-217 1 


3740-858 / 

2 


3740-099 

1 

2 

1 stark verbreitert, bandenformig, Mitte 

1 gemessen 

3739-885 1 
3739-617 / 
3739-157 

2 


3738-941 1 


1 einige angedeutete, stark verbreiterte 

3738-667 J 

3 

1 nicht messbare Linien ’ 

3738-453 ] 

3 


3738-120 / 

3 

nach beiden Richtungen verbreitert 

3737-968 1 

1 

verbreitert, unscharf 

3737-373 J 

3 


3736-744 

2 


3736-080 

3 


3735-449 

3 

1 

3745-014 

2 


3734-712 

1 

sehr schvvach 

3734-253 

1 


3733-794 

4 

1 

nach beiden Richtungen verbreitert 

3733-1281 


3732-782 1 

1 ■ 

1 

gleichmassig verbreitert 

3732-538/ 

sehr schwttch 

3732-0331 

4 

sehr s chart' 

3731-756 1 

2 


373i-573j 

3 

1 

gleichmassig verbreitert 

3730-97n 


3730-661/ 

4 


3730-067 

1 i 


3729-845 

2 i 


3729-611 1 I 


dazwischen eine brcite, verschwommisno 
unmessbare Bandc 


nach beiden Richtungen verbreitert 
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3741-999 


3729-293 | 
3729-068] 
3728-533 
3728-089 
3727-819 
3727-304 
3727-051 
3726-613 
3726-0791 
3725-888 J 
3725-348 ^ 
3725-lOO / 
3724-7851 
3724-569 I 
3724-345 j 
3723-368 1 

3722-999] 

3722-089 
3721-691 
3721-043 
3720-500 
3719-438 
3719-149 
3718-847 
3718-518 
3718-246 


I 


3 

3 

2 

3 

3 

1 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

3 

3 

1 

2 

2 

2 

3 

2 

2 

1 

2 

3 
1 
1 
2 

4 
2 
1 
1 

3 
1 

4 
1 
2 
2 
1 
3 
2 
1 , 

1 

2 

2 

1 

^2 
2 
2 
2 
3 
1 
1 
1 
1 
3 
2 
1 


nach beiden Richlungen verbreitert, 
verschwommen 


verschwoinmen 


scharf 

nach beiden Richtungen verbreitert 


verwaschen 

soharf 




Die Spectren dcs Schwcfcls. 
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Kdcr und Valenta ^ 

j 

3717-178 

2 


3690*059 

2 

•. , 1 

3716-565 

2 


3689-610 

2 

verbreitert 

3715-885 

2 


3689-208 

2 

verwaschen 

3715-448) 

2 


3687-010 

1 


3715*137 / 

1 


3686-585 

1 


3714-755] 

3 

verbreitert, wahrscheinlich Triplet 

3686-134 

2 


3714-484) 

2 


3585-779 

1 


3713-807^ 

2 


3685-457 

1 

i 

3713-551 / 

3 


3684-043 

2 


3712-747 

2 

1 

3684*518 

8 


3712-417 

2 

! verschwoiTiinen 

3683*896 

1 


3711*967 

2 


3683-505 

1 


3711-404) 

3 

1 

3683*225 

2 

; 

3711-112 j 

1 

1 

3682-54711 

1 

verwaschenes Bund * 

3710-818^ 

2 


3681-6321 

1 

} 

3710-573 [ 

1 

1 

3681-203] 

2 


3710-322 j 

2 


3680-930/ 

1 


3709*716 

4 


3680-255 

1 


3708-924 

2 


3670-302 

o 

j 

3708-177 

1 


3678-997 

8 


3707-622 ) 

2 


3678-446 

1 


3707-442 ) 

1 


3677-806 

j 1 


3706-786 1 

1 


3677-405 

1 


3706-590 1 

1 

vcrwaschcn 

3677-073 

2 


3706-177 

1 

ff 

3676-826 

1 

i 

3705-306 

2 

zicmlich sclinrf 

3676-271 

O 

I 

1 3704-444 

1 


3675-874 

1 


3703-870 

2 


3675-644 

o 


3703-220 

1 


3675-233 

8 

! 

3702-513 ) 

2 


3674-055 

8 


j 3702-361 / 

2 


3673-517 ] 

2 


3702-022 

1 

1 verwaschene Hande 

3673-042 ; 

2 1 


3700-696 

2 


3672-717 

1 ! 

nehr iichwnch, verwatJthen 

3699-907 

1 


3672-377 

! 

' 

3699-604 

3 


3671-804^ 

2 j 

ii 

3699-038 

1 


3761-632 f 

13 ! 


3698-779 

2 


3671-185 

1 

HchnrF 1 

3698-553 

1 


3670-762 ] 

8 

verwaschen i 

3698-147] 

2 1 

sell art 

3670-333 i 

8 I 


3697-491 J 

2 


3620-153 j 

1 1 


3696-955 

2 


3669-107 

8 


3696-264 

2 


3668-701 ] 

1 

t 

3696-040 

1 


3668-466 / 

1 


3695-450'! 

2 


3607-051 ] 

8 

Htark 

3695-235 / 

3 

vcrwaschcn 

3667-634 

2 

verwascheii 

3694-976 

2 


3607-340 } 

2 


3694-703] 

1 

verwaschene Bande 

3667-067 

1 


3694-643 

1 


3666-890 J 

1 


3694-138 ] 

3 

„ 

3666-537] 

2 


3693-790 

1 

ft 

3666-217; 

4 


3693-499 J 

1 

n 

3666-130]^ 

1 

sehr Hchwnch 

3693-086 

2 

verwaschen 

3665-695/ 

1 


3692-642] 

3 

If 

3665-285 

2 

** 

3691-836 } 

3 


3664-990 

2 


3691-400J 

1 


3664-689 

2 


3691-095] 

2 


3664-418 

2 


3690-872/ 

2 


3664-080 

2 


3690-552 

1 


3663-756 

2 

1 

3690-267 

1 

2 


3663-473 

2 

1 

1 
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3663*345 1 

3662*877 1 

3662*656 2 

3662*437 3 

3662*276 2 

3661*614] 1 

3661*307 i 1 

3661*023] 1 

3660*478 \ 2 

3660*253/ 2 

3660-019 1 { 

3659*656 2 

3659*075 3 

3659*706 2 

3658*508 1 

3668*295 2 

3657*991 3 

3657*547 2 

3657*068 2 

3656*852 4 

j 3656*573 3 


Eder und Valenta 


verbreitart 

scharf 

verwaschen 


schnrf 

W 

schwach, nach beiden Richtung^en stark 
verbreitert 


sehr schwach 
scharf 

'/{iemlich scharf 

scharf 


Spectren des Schwefels. 
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3656*159 

2 

verbreitert 

3655*754 

3 

» 

3655*220 

5 

verbreitert, veiw'aschen 

3654*842]^ 

4 


3654*334 j 

2 


3654*105] 

2 


3653*838 i 

2 


3653*602 J 

2 


3653*300 1 

2 

verwaschen 

3653*096 ) 

2 

„ 

3652*834 

1 


3662*536 ] 

1 


3662*274 i 

1 

1 

3652*074 J 

2 


3651*583 

! 3 


3651*200 

1 1 


3650*537 

( 5 


3650*084 

2 


3649*325 

1 


3649*067 

4 

verbreitert j 

3648*838 

3 

1 

3648*516 

2 











Uber das Funkenspectrum des Calciums 
und des Lithiums und seine Verbreiterungs- und 
Umkehrungserscheinungen. 

Von 

J. M. Eder und E. Valenta. 


(Vorgclcgt in dcr Silziing dcr kaiscrlichen Alcudcmic dcr Wissenschaften uin 7. Juli IHOS,) 


Das Funkenspectrum des Calciums wurde in seinem sichtbaren Theile von Huggins, Thaldn 
und Kirchhoff^), im ultraviolettcn Theile von Prof. Dr. Franz Kjcner und Dr. K. Haschek^) untcrsucht. 
Da vvir selbst vor langercr Zeit cine Reihc der stiirkst brcchbarcn Calciumlinien niittclst eines Quarz- 
spectrographen (mit einem Prisma) untersucht und ihre Wellenlilngen bestimmt hattcivO, ICxner und 
Haschek aber in diesem Theile des Spectrums mit ihrom (h’tterspectrographcn koine Linicn crhiollen, 
so griffen wir die Sachc neuerdings auf. Zuniichst suchten wir festzustellcn, inwieweit die angewandten 
Apparate hierbei von Einfluss gevvesen sein kdnntcn, da vvir wiederholt boobachtet hatten'^), dass dcr 
Quarzspectrograph im aussersten Ultraviolett viel lichtstiirker isl, als der Gitterspcctrograph. Zur Erzeii- 
gung des Calciumfunkens bedienten wir uns (ebenso wie vor sechs Jahren) mctallischer Calciumelektrodcn 
und eines sehr kraftigen Ruhmkorff-Indiictoriums, welches einen intensively stark knatternden Funken 
von grosser Helligkeit lieferte. 

Wir verwendeten jedoch an Stelle des Quarzspcctrographen unser grosses Concavgitter (wie Exncr 
und Haschek). Die damit erzielten Spectrumphotogramme zeigten gleichfalls die von uns seinerzeit 
im brechbarsten Theile beobachteten Linien (mit Ausnahme einiger besonders schwacher und ciniger 
zweifelhafter, von uns deshalb in den Tabellen nicht gefiihrten), jedoch musste die Belichtungszeit bei 
Verwendung des kraftigsten Calciumfunkens auf 1 bis 2 Stunden ausgedehnt werden; daraus geht hervor, 


1) Watt’s -adndex of Spectra», 1880, pag. 24; Kay.ser; «SpectralanaIyse>, 1883, pag. 252; I.ondoner Spectrum Analysis, 
1898, pag. 109, 

s) Sitzung.sber, d. kaiseii, Akad. d. Wissensch., mathcm.-naturw. Cl., Bd. CVI, Abth. II a, 1897, pag. 1131. 

Vergl, pag. 57 dieser Abhandlungen. 

'*) J. M. Eder und E, Valenta: *0ber das Emissionsspectrum des Kohlenstoffes und Siliciums», vergl, pag. 49 und 75 
dieser Abhandlungen. 
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dass man sehr wohl auch mit dem Gitterspectrographen im brechbarsten Ultraviolett (■X<2889) die von 
uns seinerzeit angegebenen Calciumlinien nachweisen kann. 

Beniitzt man jedoch Chlorcalcium, sei es auf Eisenelektroden aufgeschmolzen, nach Exner und 
Haschek, Oder wie Gramont^) vorgeht, so treten die Nebenlinien so lichtschwach auf, dass man sie 
kaum nachweisen kann und sie sich der Beobachtung sehr leicht entziehen. 

Dies tritt nicht nur beim Calcium ein, sondern auch bei den Alkalimetallen; auch in diesem Falle 
erhielten wir mit metallischem Kalium und Natrium bei unserer Versuchsanordnung viel mehr Linien, 
welche unzweifelhaft dem Linienspectrum des Kaliums und Natriums angehdren^), als die Herren Exner 
und Haschek. 

Um die Frage iiber das complete Linienspectrum des Calciums zu klaren und uns zu ilberzeugen, 
ob denn thatsachlich so viele Calciumlinien, welche Kayser und Runge im Bogenspectrum auffanden, 
im Calciumfunkenspectrum fehlen, stellten wir eine Reihe von Spectrumphotogrammen des Calciumfunkens 
mi't-unserem grossen Concavgitter^) her, bedienten uns jedoch meistens des Spectrums zweiter Ordnung 
und photographierten das Eisenfunken-, respective das Bogenspectrum daneben, so dass wir correcte 
Co^ncidenzen erhielten, indem die als Verunreinigung des von uns verwendeten Calciums im Calcium- 
spectrum auftretenden schw^ichen Eisenlinien mit den entsprechenden Linien der Vergleichsspectren vdllig 
zusammenfielen. 


Unser metallisches Calcium war auf elektrolytischem Wege von Dr. Schuchardt hergestellt und 
enthielt an Verunreinigungen geringe Mengen von Eisen, Mangan, Magnesium, Strontium, Lithium und 
Silicium, ferner konnten Kohlenstofflinien beobachtet werden (vom anhangenden Petroleum herriihrend)^^ 
namentlich die ultraviolette Kohlenstoff-Hauptlinie X = 2478'5 und in sehr geringem Masse die soge- 
nannten Cyanbanden. 

Unsere Messungen im Spectrum zweiter Ordnung geben wir mit drei Decimalstellen einer Angstrom’- 
schen Einheit an. Die Fehlergrenze dlirfte bei den schMsten Calciumlinien durchschnittlich 0*01 bis 
0*02 Angstrom’sche Einheiten bfetragen, bei den unscharfen Calciumlinien und jenen, welche am 
Spectrum erster Ordnung (ausserstes Ultraviolett) gemessen wurden, im Maximum O’05 Angstrom’¬ 
sche Einheiten. 


Linien, welche uns besonders interessierten, massen wir am Spectrum dritter Ordnung und 
erzi'elten naturgemass eine entsprechend hohere Genauigkeit. 

Wir lassen nunmehr die von uns aufgestellten Wellenlangen der Linien des Calciumfunken- 
speetrums folgen, stellen die von Exner und Haschek gefundenen Zahlen daneben und schliesslich 
die-Linien des Bogenspectrums nach Kayser und Runge. Das Flammenspectrum der Calciumverbin- 
dungen haben wir bereits fruher untersucht^) und wiederholen die sehr beachtenswerte Thatsache, dass 
von X = 6440 bis 3420 von alien Linien des metallischen Calciums nur die eine violette Linie X = 4227 
im Flammenspectrum der Calciumverbindung auftritt, warend alle anderen Hauptlinien des Funkens 
od6r Bogens fehlen. 


In nachfolgender Tabelle sind sammtliche Wellenlangen auf Rowland’s Standards bezogen; die 
Intensitaten sind in der Weise angegeben, dass 10 die starkste und 1 die gefingste bedeutet. 


') «Chemisches Centralblatt>, 1898, pag. 1164. Gramont bringt die zu untefsuchenden Verbindungen auf einen passenden 
Platin- Oder Graphitspatel zwischen die unter einem spitzen Winkel geneigten Pole und lasst den Funken uber die geschmol- 
zene Masse iiberspringen. 

2) J. M. Eder und E. Valenta: <0ber das Spectrum des Kaliums, Natriums und Cadmiums^, vergl. pag. 109 dieser 
Abhandlungen. 

3) Vergl. pag. 269 dieser Abhandlungen. 

0 J. M. Eder und E. Valenta: «0ber den Verlauf der Bunsen’schen Flammenreactionen im ultravioletten Spectrum>, 
vergl, pag. 87 dieser Abhandlungen. 
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Funkenspoctriim 


Eder und Valenta 
metallisches Calcium 


X 


6499-9 

8 

G493-9 

10 

6471-9 

8 

6462-8 

10 

6449*99 

8 

6439-4 

10 

6169-9 

5 

6169-4 

5 

6166-8 

5 

6162-5 

10 

6122-5 

10 

6102'99 

8 

5857-7 

8 ^ 

5(303-009 

5 

5601'475 

5 

5598*681 

5 

5594-632 

6 

5590'324 

4 

5588-948 

6 

5582-167 

4 

5513-120 

2 

5349-619 

5 

5270-463 

5 

5205-720 

5 

52(34-402 

3 

52(32-365 

3 

5261-863 

3 

5188-977 

2 

5041-920 

1 

4878-360 
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Vergleicht man die von uns gemessenen Linien mit den daneben stehenden von Exner und 
Haschek gefundenen Linien des Calciumfunkenspectrums, so ergibt sich zv/eifellos, dass die letzt- 
genannten Forscher ein unvollkommen entwickeltes Funkenspectrum des Calciums vor sich batten. 
Ferner miissen wir bemerken, dass aus diesem unvollkommen entwickelten Spectrum noch die von Exner 
und Haschek gefiihrten Linien "X = 4486*1 und 2889*67 zu streichen sind, da sie im Funkenspectrum des 
metallischen Calciums nicht vorkommen. Wir miissten diese Linien (falls sie wahre Calciumlinien waren) 
schon deshalb gefunden haben, weil wir viel schwachere Linien, welche in Exner und Haschek’s 
Calciumspectrum nicht mehr auftraten, noch mit Leichtigkeit nachweisen konnten; dagegen sind in 
diesem Spectralbezirke andere lichtarme und schwer nachweisbare Linien vorhanden, welche eben nur 
bei Verwendung von metallischen Calciumelektroden deutlich auftreten. 

Vergleicht man das Funkenspectrum des metallischen Calciums mit dem Calciumbogenspectrum, so 
fallt die verhaltnismassig grosse Ubereinstimmung beider im weniger brechbaren Theile auf, indem 
dort so ziemlich alle starkeren Linien des Funkens auch als starke Linien im Bogen auftreten; erst im 
brechbareren Ultraviolett erweist sich das Funkenspectrum mit mehreren ziemlich starken Linien als linien- 
reicher und treten merkliche Unterschiede auf. 

Ferner ware als bemerkenswertes Ergebnis anzufiihren, dass im completen Calciumfunkenspectrum 
unter den einseitig nach Roth verbreiterten Linien auch mehrfach solche gefunden warden, welche auch 
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im Bogenspectrum (Kayser und Rung e) mit genau derselben Charakteristik auftreten (>. = 4098, 4095, 
3487, 3474); andererseits kommen im Calciumbogenspectrum nach Roth verbreiterte Linien vor, welche 
im Funkenspectrum scharf erscheinen und vice versa. 

Es ist also auf Grund unserer Beobachtungen nicht thunlich, einen Unterschied zwischen Bogen- 
und Funkenspectrum darin zu suchen, dass die Linien im Funkenspectrum nach Roth vervvaschen sind 
und im Bogenspectrum scharf erscheinen. 

Vielmehr ist diese Verbreiterungserscheinung gewisser Linien gegen Roth, anderer gegen Violett, 
anderer aber gleichmassig nach beiden Seiten eine allgemein unter den verschiedensten Variationen auf- 
tretende Erscheinung, welche nicht nur dem Calciumfunken, sondern auch dein Bogen zukommt. 
Unter den gegen Roth verwaschenen Linien des Funkens sind X = 3737, 3706, 3181, 3179 und 3159 
besonders auffallend. Bei diesen Linien bemerkt man auch das excentrische Umkehrungsphanomen, das 
heisst, die Umkehrungserscheinung liegt nicht in der Mitte einer symmetrischen dicken Linie, sondern 
mehr gegen Violett zu Oder mit anderen Worten, die gegen Roth zu liegende Seite der nicht umge- 
kehrten Umgebung ist starker verbreitert und intensive!* als die andere Seite. 

Diese Verbreiterungserscheinung gegen Roth, welche den Eindruck einer Linienverschiebung 
macht, erwahnen Exner und Haschek; sie geben an, dass die umgekehrten Linien des Funkens 
mit denselben aber nicht umgekehrten Linien des Funkens nicht coincidieren ^), sondern dass die 
letzteren um durchschnittlich 0*11 A ngstrom’sche Einheiten gegen Roth verschoben seien, was sie 
im Sinne der Untersuchungen Humphrey und Mohler’s, Jewell’s u. A. als Folge der grosseren 
Dampfdichte Oder vielleicht des local gesteigerten Druckes im Funken deuten; sie nehmen an, dass im 
stark prasselnden Funken des von ihnen verwendeten Inductoriums eine grosse Druckdifferenz (12 bis 
14 Atmospharen) in der Funkenbahn vorhanden sei. 

Da wir das Phanomen der Linienverschiebung beim Argonund Schwefelspectrum'**) selbstandig 
entdeckt hatten, so interessierten uns die geschilderten Erscheinungen im Calciumfunken in hohem 
Grade und wir wiederholten die Versuche. In der That erhielten wir bei unseren ersten Ver- 
suchen Spectrumphotogramme (erster Ordnung), welche das Verschiebungsphanomen zu bestatigen 
schienen. 

Wir erzeugten namlich einen moglichst intensiven knatternden Funken zwischen Calciumelek- 
troden mit Hilfe eines grossen Ruhmko rffschen Inductoriums unter Einschaltung einer entspre- 
chenden Anzahl von Leydenerflaschen und erhielten pracise Umkehrungserscheinungen; daneben photo- 
graphierten wir das Spectrum des Funkens zwischen zwei mit ein wenig Kalksalzlosung impragnierten 
Kohlenspitzen und erhielten dieselben Linien nicht umgekehrt, sondern als merklich breite dichte 
Streifen, deren Mitte wir massen und dabei eine scheinbare Verschiebung nach Roth fanden, Es gelang 
uns jedoch nicht, auch nur annahernd constante Zahlen dieser Verschiebungen zu erhalten, sondern sie 
schwankten bei einem und demselben Funken bei verschiedenen rasch hintereinander erfolgten Auf- 
nahmen und verschieden kraftiger, langer oder kiirzer dauernder Entwickelung des latenten Bildes. Die 
Schwankung betrug zum Beispiel bei einer Versuchsreihe 0*024 bis 0*105 Angstrom sche Einheiten 
und noch mehr, auch schien uns die Art der Entwickelung (hart Oder weich arbeitende Entwickler) 
und der Flatten selbst das Resultat zu beeinflussen. 

Um die Phanomene mit grosster Genauigkeit verfolgen zu konnen, arbeiteten wir mit den Spectren 
zweiter und dritter Ordnung, erzielten somit eine bedeutend grossere Auflosung als jene es war, welche 
unsere Vorganger beim Studium dieser Linien zur Anwendung gebracht hatten. 

1) Die Coi'ncidenz der umgekehrten Linien des Funkenspectrums mit den umgekehrten Linien des Bogens geben 
Exner und Haschek zu. 

2 ) Vergl. pag. 216 dieser Abhandlungen. 

s) Vergl. pag. 269 dieser Abhandlungen. 
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Die Expositionszeit war bet mehr als einem Dutzend Aufnahmen sehr stark variiert und die Bromsilber- 
platten und Entwickler waren derartig gewahlt warden, dass die Gradation der Spectrumphotogramme 
eine moglichst zarte war und die Details jeder einzelnen verbreilerten Linie deutlich erkennen Hess. 

Wir photographierten nicht nur die Umkehrungsphanomene bei den einseitig verbreiterten Linien, 
sondern auch bei den andereii beiderseits scharfen Liniengruppen und geben ein getreues Facsimile in- 
der heliographischen Abbildung unserer Tafel XVIL Die Spectrumphotogramme der Linien 7. = 3181, 
3179 und 3159 slammen vom Spectrum dritter Ordnung, jene der Linien 1 = 4455, 4454, 4435 und 4425 
vom Spectrum zweiter Ordnung und wurden. gleichzeitig auf ein und derselben Platte erhalten. Zur 
grosseren Deutlichkeit haben wir diese Photogramme noch massig (circa 4mal) vergrossert, w^as bei 
der grossen Scharfe der Aufnahmen leicht moglich war, ohne dass diese wesentlich beeintrachtigt 
worden waren. 

Zunachst beschreiben wir die normalen Umkehrungserscheinungen von gleichmassig scharfen Oder 
symmetrisch verbreiterten Linien, zum Beispiel Calcium X = 4454, 4435-1 (s. Tafel XVII), denn diese 
Phanomene sind typisch; 

1. Eine gleichmassig scharfe Oder symmetrisch beiderseits verbreiterte Linie kehrt sich genau 
centrisch um und die von einer Verunreinigung Oder schwachem Metalldampfe hervorgebrachte nicht 
umgekehrte Linie coincidiert vollig mit der Umkehrungserscheinung und zwar im Funken und Bogen 
untereinander, wie unsere Aufnahme klar zeigt. 

2. Bei jenen Linien, welche einseitig verbreitert Oder einseitig intensiv scharf, gegen die andere 
Seite aber unscharf und allmahlich verbreitert erscheinen, verlaufen die Umkehrungserscheinungen im 
allgemeinen anders. 

Zunachst .beobachteten wir, dass bei derartigen gegen Roth verbreiterten Linien, zum Beispiel der 
Linie 1 = 3179 und 3159 des Calciumfunkenspectruins (s. Tafel XVII), ferner beiX = 3737 und 3706, die 
einseitige Verbreiterung keineswegs derartig erfolgt, dass um den hellsten Theil der Linie, (welche durch 
sehr kurze Belichtung zu constatieren ist) sich die unscharf verlaufende Starke Verbreiterungserscheinung 
ausschliesslich gegen Roth erstreckt. Vielmehr wird die scharfe Kante gleichfalls, aber ganz wenig gegen 
Violett verbreitert, so dass dieselbe keine vollig constante Lage besitzt, sondern etwas gegen Violett 
vorriickt und zwar liegt das Maximum der Helligkeit soldier Linien gegen die violette Seite. 

Es ist also ausserordentlich schwer, bei eitiigermassen langer belichteten derartigen Linien eine 
constante Wellenlangemessung zu machen, nur durch sehr kurze Belichtung und sorgfaltige photo- 
graphische Hervorrufung lasst sich die Wellenlange der dominierend hellen Stelle der Linie mit constanter 
Genauigkeit bestimmen und sie entspricht der Hauptschwingung der spectralen Lichterscheinung. 

Bringt man bei derartigen Linien durch Vermehrung der Dampfmenge etc. die entsprechenden 
Umkehrungserscheinungen hervor, so erscheinen diese unsymmetrisch, ebenso wie die nicht umgekehrten 
Linien; es tritt die von Exner und Haschek mit uns ganz ubereinstimmend geschilderte excentrisch 
nach Violett verschobene Umkehrungserscheinung auf. 

Eine von uns im Funkenspectrum dritter Ordnung angestellte umfangreiche Versuchsraihe zeigte 
unzweifelhaft, dass bei sehr kurzer Belichtung und sorgfaltiger Hervorrufung die nicht umgekehrte Linie 
mit der Umkehrungserscheinung coincidiert; die feinsten Linien von Calcium X=3181, 3179, 3159 
auf unserer heliographischen Tafel XVII zeigen diese Coincidenz^). 

Der intensivste, also der dominierende Theil der nicht umgekehrten Linie bleibt bei langerer 
Belichtung^) an derselben Stelle, daneben wird die gewaltige einseitige Verbreiterungserscheinung gegen 

Die feinen, nicht umgekehrten Linien wurden durch Kohlenelektroden, welche mit wenig Calciumsalz absichtlich verun- 
reinigt waren, hergestellt, die Umkehrungserscheinung mit Cal ciumelektroden und starkstem Flaschenfunken eines grossen Ruhm- 
korffschen Inductoriums erhalten. 

») Abgesehen von dem geringen Zuwachse gegen Violett. 
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Umkehnings- und Verbreiterungs-Erscheinungen im Funkenspectrum des Calciums. 
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Roth bemerklich, welche bei kraftiger Entwickelung und Anwendung von «hart und kraftig arbeitenden» 
Flatten mit dem ursprCinglichen Maxinuim zu einetn scheinbar einheitlichen Streifen (dicke Linie) 
zusammenfliesst; misst man die Mitte, so crhiilt man variable Zahlenwerte einer «Verschiebung gegen 
Roth», Oder richtiger: einer unscharf veiiaufenden Verbreiterungserscheinung gegen Roth^). Die schein- 
bare Mitte derselben schvvankt mit der Expositionszeit und Entwickelungsart und man hat nicht die 
dominierende Lichterscheinung, sondcrn nur cine schwankende Nebenerscheinung fixiert. Dies zeigt 
unsere Heliogravure deutlich (noch deutlicher als die Heliogravure erscheint das Originalnegativ). Man 
sieht, wie bei schwacher Belichtung und zarter Entwickelung die nicht umgekehrte Calciumlinie >. = 3179 
und 3159 vollig mit den umgekehrten coYncidiert; ferner wie an derselben Platte bei langerer Belichtung 
infolge einscitiger Verbreiterung die Linie nach Roth verschoben erscheint, wenn man die Entwickelung 
so leitet, dass die verbreiterte Linie gleichmassig dieht wird. 

Ferner sieht man, dass bei der umgekehrten Linie genau dieselbe Verbreiterungserscheinung auftritt. 
Wir konnen also auf Grund unserer Beobachtungen sagen, dass die Verbreiterung gegen Roth nicht 
nur der nicht umgekehrten Linie zukommt, sondern dass sie ^luch die Umgebung der entsprechend 
umgekehrten Linie zeigt. Auch bei letzterer liegt nlichst der dominierenden (durch die Umkehrungs- 
erscheinung charakterisierten) Wellenlange des intensivsten Theiles der verbreiterten Linie genau dieselbe 
Verbreiterungserscheinung gegen Roth, so dass sich «Funkc umgekehrt» und «f^unke nicht umgekehrt» 
ganz analog verhalten. Da die Umkehrungserscheinung den intensivsten Theil der verbreiterten Linie 
schwiicht, das heisst, im Negative hell gibt, so tritt die benachbarte einseitige Verbreiterungserscheinung 
umso kraftiger auf, ja es kann vorkommen, dass der intensiv dominierende Rand einer einseitig verbrei¬ 
terten Linie durch beginnendc Uinkehrungserscheinungen so geschwiicht wird, dass man die benach¬ 
barte Verbreiterungserscheinung als das Maximum der Linie zu erkennen glaubt. Dies zeigt auf unserer 
Tafel namentlich die Linie X=:3181; meistens ist dieselbe nicht umgekehrt und jedennann wiirde auf 
Grund der vorliegenden I^hotographie in diesem Falle (bei reichlich exponierten Flatten, wie der Mittcl- 
theil der Figur) das xMaximum der Linie viel weiter gegen Roth zu versetzen, wenn nicht die (hier 
ziemlich schwer erhaltliche) Umkehrungserscheinung die Aufmerksamkeit erweeken wiirde; diese liegt 
excentrisch gegen Violett. Untersucht man aber einen mit wenig Calcium zwischen Kohlenelektroden 
Oder anderen Elektroden erzeugten kriiftigen I'laschenfunken, belichtet sehr kurz, so dass man die 
eigentliche Spectrallinie thunlichst frei von den begleitenden Nebenerscheinungen der Verbreiterung halt, 
so beobachteten wir stets viHlige Coincidenz. 

Auf Grund unserer Versuche konnen wir also gegensatzliche Verilnderungen der Wellenlangen der 
Linien im «Funken umgekehrt» und «nicht umgekehrt» nicht als thatsiichlich existierend ansehen, 
wenigstens gelten sie nicht fur die von den Herren Exner und Haschek angefiihrten Calciumlinien 
X = 3159, 3179, 3181, 3706 und 3737. Die von den Genannten auf Grund der scheinbaren Verschiebung 
der angefuhrten Calciumlinien und gestiitzt auf die Arbeiten Jewell’s, Humphrey und Mohler’s 
(s. Citat) liber Variationen der Wellenlange einzelner Linien zufolge variablen Druckes und variabler 
Dichte des betreffenden Metalldampfes gemachte Annahme eines enorm gesteigerten Druckes im Innern 
der Funkenbahn erscheint uns zweifelhaft. 

Keine Verschiebung der Linien beobachteten Exner und Haschek bei a = 4302, 4299, 4289, 
4283, 4226, 3968, 3933. Diese Linien sind es aber gerade, welche nach Humphrey und Mohler’s grund- 
legenden Untersuchungen^) Verschiebungen bei steigendem Drucke unterworfen sind. Wenn also im 
Calciumspectrum unter Zugrundelegung der Humphrey und Mohler’schen Untersuchimgen auf einen 
enorm gesteigerten Dampfdruck geschlossen werden soil, so miissten doch in erster Linie die angefiihrten 


Stark exponierte, etwas nach Violett verbreiterte Linien geben im entgegenge.setzten Sinne stark abweichende Zahlen. 
“) <*:Astrophysikal Journal>, Bd. Ill, pag. 128. 
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Humphrey und Mohler’schen Standards Verschiebungen zeigen, wenn man die Humphrey und 
Mohler’schen Schlussfolgerungen anwenden will. Die erwahnten Standards zeigen aber nach Exner 
und Haschek’s eigenem Befunde, sowie nach unseren (mit grosserer Dispersion angestellten) Messun- 
gen keine Verschiebungsphanomene. Deshalb erachten wir die Annahme enormer Druckerscheinungen in 
der Funkenbahn des Calciumfunkens fur nicht erwiesen und zweifelhaft. 

Zum Schlusse bemerken wir noch, dass wir wiederholt experimentell die von Jewell, Humphrey 
und Mohler gemachte Beobachtung bestatigt fanden, dass die Verbreiterung oder Verschiebung bei stei- 
gendem Drucke nach Roth zu erfolgt. Aber wir glauben, dass kein Grund zur Annahme eines enorm 
hohen Druckes in der Funkenbahn vorhanden ist, wenn keine andere Sttitze hiefiir besteht, als die 
geschilderten Verbreiterungserscheinungen im Funkenspectrum des Calciums an der Luft bei gewohnlichem 
Drucke. Wir fanden namlich bei einigen Calciumlinien Erscheinungen, die fur das Gegentheil sprechen, 
indem andere Linien im Bogenspectrum nach Roth verbreitert erscheinen, dagegen im Funkenspectrum 
schaif bleiben. 

Funkenspectrum des Lithiums. 

Das Spectrum des Lithiums zeichnet sich durch seinen einfachen Bau und die geringe Anzahl der 
Linien sowohl im Bogen als auch im Funken aus und ist (wenn man das gesammte sichtbare und 
ultraviolette Spectrum in Betracht zieht) sogar linienarmer, als das Natriumspectrum. 

Das Bogenspectrum wurde von Kayser und Runge^) erschopfend untersucht, sie fanden 18 Linien. 
Das ultraviolette Funkenspectrum des Lithiums untersuchten Exner und Haschek und zwar unter 
Anwendung von auf Eisen aufgeschmolzenem Lithiumsulfat. Sie konnten im ganzeri ultravioletten 
Bezirke nur drei Lithiumlinien (X= 2815-55, 3232*91, 4603*10) finden^). 

Uns interessierte besonders jene Lithiumlinie, welche Exner und Haschek mit der Wellenlange 
3232*91 bestimmten, weil sie von den Genannten als einer der Beweise angefiihrt wird (nachst Calcium¬ 
linien, s. vorher), dass Linienverschiebungen zwischen Bogen-und Funkenspectrum sich bemerkbar machen, 
aus denen sie die in unserer vorhergehenden Abhandlung «Uber das Spectrum des Calciums etc.» citierten 
Schlussfolgerungen ziehen. Wir suchten das complete Funkenspectrum des Lithiums zu gewinnen 
und beniitzten metallische Lithiumelektroden (an der Luft) und einen starken Ruhmkorff’schen 
Flaschenfunken. 

Das metallische Lithium stellte uns Hofrath Professor Dr. Ludwig freundlichst zur Verfugung; 
dasselbe war von ihm selbst auf elektrolytischem Wege dargestellt worden und es liessen sich in diesem 
Lithium nur Spuren von Magnesium und Kupfer spectralanalytisch nachweisen. Das letztere leistete uns 
bei den Wellenlangebestimmungen gute Dienste, indem die von Rowland als Standard beniitzte Haupt- 
linie des Kupfers X = 3247*671 dabei als sehr feine scharfe Linie in unseren Spectrumphotogrammen 
hervortrat und eine sehr genaue Messung der fraglichen Linie X=:3232 gestattete; selbstverstandlich 
photographierten wir auch Eisenstandards zur Controle mit. 

Die Aufnahmen wurden mit unserem grossen Concavgitter gemacht. Die Genauigkeit der zumeist 
unscharfen Lithiumlinien diirfte 0*05 Angstrom’sche Einheiten betragen, bei der von uns an verschie- 
denen kurz exponierten Lithiumplatten gemessenen Linie a = 3232 aber wohl auf 0*02 A n gs tr om’sche 
Einheiten gesteigert worden sein. Die letztgenannte Lithiumlinie ist namlich einseitig verbreitert (nach 
Roth) und in derselben Richtung unscharf. Wir erhielten die Linie bald umgekehrt, bald nicht. Misst 
man die Mitte der nicht umgekehrten Linie, welche etwas reichlich belichtet worden war, bei kraftig 
(«hart>) entwickelten Flatten, so kann man den dominierend hellen Linienkern nicht mehr von der ein- 


Preussische Akad. d. Wissensch., Berlin 1890; s. auch Wattes: dndex of Spectra», 1893. 
Sitzungsherichte d. kaiserl. Akad. d. Wissensch., Wien, Bd. CVI, Abth. II, December 1897. 
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seitigen schwacheren Verbreiterung trennen und man erhalt dann stark schwankende Werte von dure 
schnittlich X= 3232*96. Exner und Haschek gaben dieser Linie den Wert 3232*91. Exponii 
man aber kurz, so erhalt man die Linie schmal und sehr scharf messbar und der nunmehr constar 
Wert der Wellenlange wurde von uns mit >.=: 3232*798 bestimmt. Halt man diese Zahl den Kay^s 
und Runge’sehen Werten der entsprechenden Bogenlinien mit 1 = 3232*77 entgegen, so ergibt sich ei 
weit geringere Abweichung zwischen Funken und Bogen als Exner und Haschek fanden, demzufol, 
entfallt nach unseren Versuchsergebnissen und Messungen der Grund, irgend welche betrachtliche Verschi 
bung dieser Linie im Funkenspectrum gegenilber dem Bogenspectrum annehmen zu konnen. Fur c 
Linie 1 = 4602*46 fanden wir diesen Wert als Mittel von 10 Bestimmungen mit dem mdglichen Fehl 
von 0*05 Angstrom’sehen Einheiten; diese Linie hat aber ein sonderbares Aussehen, weil die Umke 
rungserscheinung’) ungewohnlich breit ist, und deshalb schwer messbar wird und vveil der angrenzen 
Theil nach Roth zu starker verbreitert erscheint. Es ist somit das Phanomen analog dem in der vorig 
Abhandlung beschriebenen Verhalten einseitig verbreiterter Linien. Ubrigens kommen sowohl im Boge 
als auch im Funkenspectrum mehrfach nach Roth verbreiterte Linien vor, so dass dieses Phanom' 
keinen principiellen Unterschied zwischen beiden Arten von Spectren darbietet. 

Die von Exner und Haschek gefiihrte Lithiumlinie 1= 2815*55 konnten wir trotz aller Bern 
hung bei Verwendung unserer reinen Lithiummetallelektroden nicht erhalten, obschon wir ande 
Nebenlinien, welche die Genannten bci ihrer Versuchsanordnung wegen geringer LichtintensiUit nic 
erhalten konnten, sehr deutlich photographierten. Nach unsererAnsicht muss deshalb die Linie 1= 2815*. 
aus der Reihe der Lithiumlinien gestrichen werden. 


Lithium. 

Die Intensitat der hellsten Linie /= 10, jene der schwachsten = L 
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Vergleicht man diese drei Spectren, so ergibt sich, dass das Flammenspectrum naturgemass sehr 
linienarm ist, das Funken- und Bogenspectrum dagegen differieren unter sich weniger als dies bei Kalium 
und Natrium der Fall ist Wir fanden keine einzige Lithiumlinie im Funken, welche mit charakteristischer 
Helligkeit sich vom Bogenspectrum unterscheiden wurde, wahrend beim Natrium- und noch mehr 
beim Kaliunfifunkenspectrum viele charakteristische Linien auftauchen, die im Bogen fehlen. Es scheint 
uns der Zuwachs von hellen Linien im Funkenspectrum gegeniiber dem Bogenspectrum in einem 
gewissen Zusammenhange mit dem Atomgewichte dieser Gruppe von Elementen zu stehen, da diese 
Erscheinung am starksten bei Kalium, weniger bei Natrium und noch weniger Oder nicht beim Lithium 
auftritt. 



Spectralanalyse der Leuchtgasflamme. 

Von 

J. M. Eder und E. Valenta. 


(Vorg-elegt in der Sitzung- der kaiserlichen Akademie dor Wissenschaften am 7. Juli 1898.) 


Uber das Spectrum der in Luft Oder Sauerstoff mit schwach leuchtender Flam me brennenden Kohlen- 
wasserstoffe, namentlich des blauen Flammenkegels in der Flamme des Bunsen’schen Gasbrenners, 
liegen seit dem Jahre 1856 mehrfache Untersuchungen vor, vvelche sich sowohl auf den sichtbaren 
als au, den ultravioletten Theil desselben erstreckcn. Dieser letztere wurde von einem von uns im 
Jahre 1886 unter Anwendung eines Glasspectrographen entdeckt und 1890 zugleich mit dem sicht¬ 
baren Spectrum mittelst eines Quarzspectrographen von geringer Dispersion (ein Quarzprisma) unter- 
sucht, die Spectrumphotographie publiciert und die Wellenlangen der wichtigsten charakteristischen 
Linien und Banden gemessen ^). Mittlerweile erschien die Abhandlung von W. N. Hartley liber «Flame 
Spectra at highes temperatures», Part. I (Philos. Transact. Royal Loc. London, Bd. CLXXXV [1894], 
pag. 161), worin das Spectrum der Sauerstoff-Leuchtgasflamme beschrieben wird; Hartley beriicksichtigte 
hierbei die eingangs erwahnte Arbeit nicht Oder — kannte sie nicht. 

Nun differieren aber die von Hartley angegebenen Lagen der «Markinglike sharp lines» bedeutend 
mit den frliheren Angaben. 

Die hochst charakteristische blaue Kohlenbande S im Swan’schen Spectrum, welche bei \ = 4737 
besonders auffallig einsetzt (und von uns identi.sch mit der «vierten Kohlenbande» Kayser und Range’s 
im elektrischen Kohlenbogen gefunden wurde), ist bei Hartley nicht erwahnt, es sei denn, dass man 
annimmt, es seien Messiingsfehler von beilaufig fiinf ganzen Angstrom’schen Einheiten unterlaufen, 
das heisst, es seien Hartley’s Zahlen a = 4732 und 4720 ungenaue Werte der von uns gemessenen 
markanten Kanten a =z 4737 und 4715. Dagegen spricht aber der Umstand, dass Hartley selbst diese 
Linien fiir andere als die Kayser und Runge’schen Kanten halt und letztere nicht als vergleichbar 
citiert. 

Hartley kommt an zahlreichen ahnlichen Hauptpunkten in Differenz mit alien trliheren Spectral- 
analytikern (Swan, Angstrom, Thalen, Hasselberg, Lecoq, Eder u. A.). 

Da wir aber diese Banden (Kanten und Liniengruppen) stets sehr deutlich und mit den verschie- 
densten Apparaten (Quarz- und Glasspectrograph, kleines und grosses Concavgitter) fanden, so mussten 
wir annehmen, dass die Wellenlangenmessungen Hartley’s sehr ungenau waren. Derselbe arbeitete 


Vergl. pag. 5 dieser Abhandlungen, 
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namlich mit sehr weitem Spalte und einem Quarzprisma, welche beide Umstande, wenn sie zusammen- 
wirken, eine genaue Definition ausschliessen. 

Nur so kann man es erklaren, dass bei Hartley die charakteristische Liniengruppe (scheinbar 
einzelnstehende Linien) X = 4324 fehlt, welche doch von dem einen von uns gleichfalls mit einem 
Quarzapparate seinerzeit aufgefunden und bei unseren folgenden Arbeiten mit dem Gitterspectrographen 
sicheigestellt wurde; ebenso findet sich die ultraviolette Bande bei Hartley derartig verstummelt 
angegeben, dass die Sache eine Klarung nothig macht. Wir unterzogen deshalb die Sauerstoff-Leuchtgas- 
flamme nicht nur einer neuerlichen Untersuchung mit dem Quarzapparate bei sehr engem Spalte, sondern 
auch mit unserem lichtstarken Gitterspectrographen mit kurzem Focus, sowie zum Schlusse mit dem 
giossen Gitter mit langem Focus (Kriimmungsradius = 15 Fuss englisch) einer neuerlichen sorgfaltigen Unter¬ 
suchung, um genaue Werte fiii die Wellenlangen der Leuchtgasflamme (blauer Flammenkegel) zu erhalten. 

Wir liessen Sauerstoff unter dem Drucke von bis Atmospharen mittelst eines Linneman’schen 
Geblases in Leuchtgas treten, so dass ein heller blauer Flammenkegel entstand, welcher das in Rede 
stehende Spectrum am deutlichsten aussendet, wahrend die obere farblose Partie nur das Oxyhydrogen- 
spectrum gibt. Bei anderen \^ersuchsreihen massigten wir die Sauerstoffzufuhr auf ein Minimum, so dass 
gerade noch ein blauer Kegel entstand, und endlich arbeiteten wir auch mit dem gewohnlichen Leucht¬ 
gas-Bunsenbrenner, um den Charakter der Spectren bei relativ niederer Temperatur zu studieren. Die 
Behchtungszeit schwankte in letzterem Falle von 6 bis 12 Stunden bis zu acht Tagen; das Vergleichs- 
spectrum (Eisenfunken) wurde zu Anfang und am Schlusse der Versuche einphotographiert und nur 
jene Flatten zu Messungen beniitzt, bei welchen die Ungenauigkeiten der Resultate durch Temperatur- 
schwankungen wahrend des Versuches nicht mehr als circa 0*05 Angstrom’sche Einheiten betrugen. 
Bei sehi reichlichei Sauerstoffzufuhr und dadurch bedingte relativ hohe Temperaturen treten nicht nur 
die Kanten der Banden deutlicher hervor, sondern im Anschlusse an dieselben erscheinen (bei Anwen- 
dung des Gitter-Spectrographen mit grosser Dispersion)‘ zahlreiche feine Linien; das continuierliche 
Spectrum, mit welchem die Kanten der Banden bei kleinerer Dispersion scheinbar abschattiert sind, 
besteht also aus Liniengruppen, welche umso deutlicher werden, je hoher die Verbrennungstemperatur 
wild. Bei lelativ niedrigen Temperaturen, besonders bei der Bunsen’schen Flamme (Leuchtgas und 
Luft) sind die abschattierten Liniengruppen stark verschwommen, so dass sie fast als homogene 
Schattierung erscheinen und die an den Kanten sich zusammenballenden Linien bilden dann dunkle 
Streifen, welche bereits friiher photographisch abgebildet und reproduciert wurden^). 

Trotz dieser Schwankungen konnten wir unter alien Umstanden die zu Grunde liegende Type 
des Spectrums der Leuchtgasflamme erkennen. 

Die von uns mit Beniitzung unseres grossen Concavgitters (Spectrum zweiter Ordnung) erzielte 
Genauigkeit ist eine nach der Scharfe der Liniengruppen verschiedene. Die scharferen Linien der charak- 
tenstischen violetten und ultravioletten Hauptbanden X = 4314 bis 3871 durften mit keinen grosseren 
Messungsfehlern als 0*01 bis 0-02 Angstrom’schen Einheiten behaftet sein, wahrend die weniger gut 
photographierbaren Linien im violetten Bande ‘C Messungsfehler von beilaufig 0*03 Angstrom’sche 
Einheiten enthalten durften, wogegen die blaugrunen Banden S noch etwas weniger pracise auf unseren 
Photogrammen erschienen (wir beniitzten Jodbromsilberplatten, da reine Bromsilberplatten in diesem 
Bezirke, um X __ 4700, schon weniger empfindlich sind), vielleicht im ungunstigsten Falle Fehler bis 
0-07 Angstrom’sche Einheiten aufweisen mogen. Die feineren und undeutlicheren Linien der abschattierten 
Banden entzogen sich bei letzterem Bande zum Theile der Messung, so dass die Anzahl derselben 
m ^ ir ic eit grosser ist, als die in unserer Tabelle trotzdem noch in reichlicher Zahl angefuhrten 
Linien; ubrigens reichen dieselben vollkommen zur Charakterisierung der Spectralbande aus. 


1) Vergl. pag. 1 4j«ser Ablj^idlungen. 
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Unsere neuen Messungen, welche wohl das Spectrum der Sauerstoff-Leuchtgasflamme (Swan’sches 
Spectrum) mit weitaus grosserer Genauigkeit als alle frliheren Messungen feststellen, lassen iiber die 
Anordnung der Banden keinen Zweifel zu. Daraus geht hervor, dass die in Eder’s vorher citiertcr 
Abhandlung gegebene Charakterisierung des Swan’schen Spectrums (im sichtbaren und auch im 
ultravioletten Theile) vollstandig zutreffend war und weit besser mit den Ergebnissen unserer Kesultate 
mit dem grossen Gitterspectrographen ubereinstimmt, als Hartley’s Angaben. 

Die von Hartley auf Grund seiner ungenauen Messungen angenommenen Bezichungen des Spec- 
trum« der Oxygen-Leuchtgasflamme sind also nicht mehr stichhllltig, wenn man die genauen Zahlen 
unserer weit besser delinierten Spectren einsetzt. 

Hartley glaubte die Kayser und Runge’schen Cyanbanden A = 4215, 4208 etc. des elek- 
trischen Ko'hlenbogenlichtes in der Oxygen-Leuchtgasflamme zu finden. Dagegen ergeben unsere Mes¬ 
sungen zweifellos, dass die mit ’X = 4216 beginnende violette Cyanbande mit der violetten Leuchtgas- 

Fig. 36. 


Bande ? Bandc 1 



Theil des Spectrums brennonder Kohlenwasserstoffe, 


flammenspectralbande (Q gar nichts gemein hat und nur ungenaue Messungen kthmen zu solchen irrigcn 
Schliissen fiihren. 

Die Spectralanalyse des Spectrums der Oxygen-Leuchtgasflamme (Swan’sches Spectrum) ergab 
uns folgende Resultate: 

Die gelbe ([i), die griine (y) und die griinlichblaue (?i) Bande des Swan’schen Spectrums brcnnender 
Kohlenwasserstoffe besteht aus mehreren nach Violett abschatticrten Kanten, welche bei guter Auflosung 
sich als aus zahlreichen feinen Linien zusammengesetzt erweisen. Dieselben, sowic die Bande (s) finden 
sich auch mit tiberraschender Ubereinstimmung im Spectrum des elektrischen Kohlenbogens, sowie 
wahrscheinlich auch im brennenden Cyangas. Es sind also hochstwahrscheinlich ziemlich allgemein 
unter verschiedenen Verbaltnissen auftretende Bestandtheile des Kohlenstoffspectrums Oder bestimmte 
Formen desselben. 

Die griine Bande y, sowie die blaue, enthalten ausser den charakteristischen Kanten noch viele feine 
Linien, welche sich gegen die violette Seite des Spectrums fortsetzen und bei sehr langer Belichtung und 
intensiver Verbrennung des Leuchtgases deutlich auftreten, 

Im Violett treten die Kanten der Kohlenstoffbanden des elektrischen Kohlenbogens nur fragmen- 
tarisch auf (4380, 4372, 4365) und verschwinden beim lebhaften Anfachen der Flamme mit Sauerstoff. 


44 * 
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Dagegen beginnen dort die specifisch charakteristischen ultravioletten Banden (‘( bis '/)) brcnnender Kohlen- 
wasserstoffe, welche diese Art von Spectrum typisch vom elektrischen Kohlenbogen unterscbeidel. 

Diese zuerst von dem einen von uns aufgefundene Hauptbande im Spectrum brennondcr Kohlen- 
wasserstoffe fehlt also im elektrischen Kohlenbogen, scheint sich aber im brennenden Cyangas finden, 

Diese wichtigen Banden bilden wir als genaues Facsimile der mit dem grossen Gitterspectrographen 
gewonnenen Photographic in Fig. 36 auf Seite 347 ab, wahrend die genaue Wcllenlilnge der betrcffcn- 
den Linien in unserer Tabelle angegeben ist. 

Im Ubrigen bemerken wir noch, dass die in der Leuchtgasflamme stets intensiv auftretcnden ultra¬ 
violetten Wasserbanden sich stets sehr deutlich nachweisen lassen; sie miissen beim Arbeiten im Spectrum 
zweiter Ordnung im Blauviolett durch starkes grunliches Glas abfiltriert werden. 

In nachstehender Tabelle geben wir die von uns ermittelten Wellenlangen des S wan\schen Spcctriims 
(mit Ausschluss der Wasserbanden), Da man bei den gewohnlichen Laboratoriumsarbeiten mit kleincn 
Prismenspectroskapen in der Regel nur die mangelhaft aufgelosten Kohlenstoffbanden beobachtcn kann 
und die vollig aufgelosten Spectren einen stark abweichenden Gesammteindruck gcvvilhren, so ist os 
niitzlich, die Lage der Kanten (scheinbar ziemlich scharfe einzelnstehende Oder zu Gruppen vereinigte 
Linien) festzustellen. Deshalb haben wir eine Rubrik fiir das scheinbare Aussehen des Swan’schen 
Spectrums bei kleiner Dispersion beigegeben. 

Auf dievergleichsweiseAnfuhrung undNebenstellung der Hartl ey’schen Zahlcn in unserer Tabelle 
haben wir verzichtet, weil die ersteren in so hohem Grade ungenau sind, dass eine Vcrgleichung un- 
thunlich erscheint. 


Wellenlange-Messungen im Spectrum brennender Kohlenwasserstoffe. 

(Swan’sches Spectrunn.) 

Rowland’sche Einheiten.—Die Intensitat («) der starksten Linien = 10, die der schwdchsten = I). 
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grosser Dispersion gemessen haben 


Sauerstoffzufuhr 
nebenstehenden Kanten 
_^}s Anfangslinien elnes 
zahlreichen Liniensvstems (Kohlen- 
elektrischen Flammen- 
?®isehr reichlicher Sauer- 
treten die brechbareren 
iNebenlinien besser hervor, so dass 
X>4800 verfolgen 
Kann, sie sind aber nicht charafete- 
ristisch 
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Swan'sches Spectrum 


bei geringer Dispersion 


bei grosser Dispersion 


Anmerkung 


blaue 
JBande o 


violette 
Bande s 


dieziemlich breiten, aber nicht inten- 

und 43^ beobachteten wir in gewOhn- 
lichen Bunsen’schen Flammen oder 
schwach mit Sauerstoff angefachten 
Saiierstoff- Leuchtgasflammen neben 
der deutlich aber nicht sehr stark 
ausgebildeten, linienreichen GruppeC • 
letztere entwickelt sich bei reichlfche^ 
Zuluhr von gepresstem Sauerstoff be- 
sonders deutlich und precise, wahrend 
die genannten Streifen zuriicktreten 
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Das Spectrum des Chlor'). 

Von 

J. M. Eder und E. Valenta. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am 13. April 1899.) 


Das Spectrum des Chlor tritt unter mannigfachen Verhaltnissen in variablen Formen auf, am 
vollstandigsten beim Durchschlagen des elektrischen Funkens durch Plucker’sche Rohren bei vermin- 
dertem Gasdrucke, feriier beim Durchschlagen des Flaschenfunkens durch Chlor beim Atmospharen- 
drucke, sowie bei Einwirkung des elektrischen Funkens auf wasserige Salzsaure oder Chloride (bei 
kurzem Entladungsfunken). Alle diese Erscheinungen wurden mehrfach beobachtet und qualitativ 
beschrieben. Die vorliegenden Wellenmessungen dieser Spectralerscheinungen sind jedoch sehr ungenau 
und erstrecken sich auf einen kleinen Spectralbezirk, und manche der bisher publicierten Zeichnungen 


Roth 




Pig. 37. 
Griin 


Grixnblau 


Chlorspectrum nach Willigen’s Zeichnung. 


der Spectralerscheinungen ist so unsicher orientiert, dass eine Vergleichung der einzelnen vorliegenden 
Angaben unter sich auch nur annahernd kaum mdglich ist. 

Unter diesen Verhaltnissen und in Anbetracht des Umstandes, dass das ultraviolette Chlor¬ 
spectrum ganzlich unbekannt ist, unterzogen wir dasselbe einer genauen Untersuchung mittelst unseres 
grossen Gitterspectrographen"-). 

Da die vorhandenen fruheren Arbeiten auf unsere Messungen Bezug haben, wollen wir sie in Kiirze 
anfuhren: 

Plucker theilt in seinen Beobachtungen «Ober die elektrische Entladung* mit, dass die Spectren 
von Jod, Brom und Chlor eine merkwurdige Analogie aufweisen*); er konnte jedoch das Chlorspectrum 


*) Eine voriaufige Mittheilung |uber eine von uns vorgenommene Durohmusterung des Chlorspeotrums, vorgelegt in der 
Sitzung vom IJ- November 1898, flndet sich im Akademie-Anzeiger Nr. XXIV. Die dort mitgetheilten Wellenlangen sind in Lr 
vorliegenden Abhandlung durch genauere Werte ersetzt. ® 

’) Poggendorff’s <Annalen fur Physik und Cheinie», 1858, Bd. CV, pag. 83. 
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wegen seiner kurzen Linien (Absorption durch die Metallelektroden) wohl wahmebmen, 
jedoch damals nicht genau zeichnen. 

Van der Willigen^) hatte besscre Erfolge. Er stellte 1858 benierkenswerte Beob- 
achtungen im Spectrum des Chlorgases bei Atmospharendruck Oder massiger 
Verdiinnung an. Er arbeitete mit einem Ruhmkorff and Condensator und bildete die 
von ihm beobachteten Linien ab (s. Fig. 37 aiif pag. 358). 

Hierbei ist als Leitlinie die gelbe Natriumlinie («Sodium») eingezeichnet. Links 
von derselben befindet sich der rothe Theil, rechts der grline und der grunblaue; Blau 
und Violett konnte Willigcn wegen zu geringer Helligkeit seiner Spectren nicht beob- 
achten. Willigen’s Zeichnung ist wenig genau; iinmerhin erkennt man aber an derselben 
das allgemeine Aussehen des Chlorspectrunns in Spectroskopen von sehr kleiner Dis¬ 
persion ziemlich gut. Wir setzten unter die betreffenden Linien die denselben nach 
unserer Ansicht zukoinmenden Wellenlilngen, insoweit die Willigen’scbe Skizze die 
Orientierung ermoglichte. 

Spater kam Pliicker in Gemeinschaft mit Hittorf nochmals auf das Spectrum 
des Chlor zurilck^). Sie erhielten beim Durchscblagen des P\mkens eines kriiftigen 
Ruhinkorffschen Inductoriums stcts nur ein Linien-, niemals eiii Bandenspec- 
trum, und zwar am besten bei circa BO Druck im Geisslerrohre; sie gcbcn an, dass 
das Chlorspectrum bei gcringerein Drucke allmahlich verblasst (ahnlich wic Brom). In 
einer sorgfaltigen Zeichnung (Fig. 33) gebcn Pliicker und Hittorf das I^ild des Clilor- 
spectrums, wie sie es mittelst cincs Pristncn-Spectroskopes von verhiiltnisrnassig grosser 
Dispersion sahen. 

Die nicht sehr genauen Wellenliingcn diescr Linien entnehmen wir Watts «Index 
of Spectra», 1889, pag. 18 und fiigcn sic unseren Tabellen vergleichshalber bei. Zu 
jenen Linien der Pliicker-Hittorf-schen Zeichnung, welchc wir glaubten sicber idenli- 
ficieren zu konnen, setzten wir unsere Wellenlangen des Chlor, so dass dadurch die 
Zeichnung nunmehr geniigend orientiert erscheint. 

G. Salet'*) fand, das.s das Chlorspectrum beim Durchscblagen des elektrischen 
Funkens durch Chlorgas bei Atmospharendruck leicht und mit grosser Schaife crhalten 
werden kann. Bedient man sich des Ruhmkorffschen Inductoriums, so warden die 
Spectrallinien ein wenig vcrschwominen und es treten einige Metallinien in der Niihe 
der Elektroden auf. 

Diese selbst erhitzen sich nach Salet’s Angabe weit weniger bei Verwendung 
einer Holtz’schen Influenzmaschine und es treten nur die Chlorlinien aut. Das Arbeiten 
mit Vacuumrohren und Quecksilberluftpumpen fand Salet sehr schwierig und blieb 
deshalb bei Verwendung der Holtz’schen Influenzmaschine*^) und Atmospharendruck. 
Die Platinelektroden der Chlorrohren schmolz er bis auf kleine Enden in eine Glasrdhre 
ein und brachte sie einige Millimeter iibereinander an. Wahrend des IJberschlagens 
des Funkens leitete er Chlorgas durch die Glasrdhre und schmolz dann das Rohr zu. 
Der Funken gab unter diesen Umstanden ein belles blaulich-weisses Licht. 

1) Poggendorffs «Annalen fiir Physik und Chemio, 185^, Bd. CVI, pag. 610. 

*) «Philosoph. Transact, of the Royal Soc.>, London, Bd. CLV (1865), pag. 24. 

8) Salet: «Anual de Chim. et de Phys.», Paris 1873 (IV.), Bd. XXVIII, pag. 24. 

Ober den Einfluss der Influenzmaschine bei Einschaltnng kleinerer oder gro.sserer Funkcnstrecken 
auf die Spectralerscheinungen im Vergleiche mit dem Funkenspectrum R uh ink orf fscher Inductoricn 
macht Hasselherg: «Das zweite Spectrum des Wasserstoffes», Mem. de I’acad. de sciences de St. Peters- 
bourg, ser. Ill, vol. XXXIII, no. 7, 1882, Bemerkungen. 
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Salet bildete in seiner Abhandlung («Les spectres des metalloides*, Paris 1872) das erhaltene Chlor- 
spectium ab, welche Zeichnung aber nicht vollkommen mit einer spateren Zeichnung des Chlorspectrums 
von demselben Autor ubereinstimmt. In seinem Werke «Traite elementaire de Spectroscopie», Paris 1888, 
pag. 188 und 216, nahm der genannte Autor offenbar einige Correcturen vor und acceptierte als Darstellung 
des sichtbaren Chlorspectrums die in Fig. 39 reproducierte Zeichnung. In derselben sind utjten Scalentheile 
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^ C(1 

Funkenspectrum des Chlor nach Salet’s Zeichnung. 


seines Spectralapparates, oben Wellenlangen eingetragen, und somit ist die Orientierung mdglich. Sale t’s 
Angaben beziehen sich auf ein nicht besonders gut definiertes Spectrum des Chlor (Prismenapparat) und 
die Bestimmungen der Wellenlangen sind ungenau. 

Einige Wellenlangenmessungen im Chlorspectrum ruhren von Angstrom her^), ferner von Hass el- 
berg, welcher letztere das Chlorspectrum im Anschlusse an Angstrom’s Tabelle der Chlorlinien als 
Verunreinigung der Glasspectren bei Benutzung von Vacuumrohren aus chlorhaltigem Glase nachwies®). 
Wir nahmen die Angaben beider Spectroskopiker behufs Vergleichung in unsere Tabelle auf. 

Lecoq de Boisbaudran gibt in seinem Werke «Spectres lumineux», 1874, eine Zeichnung des 
Spectrums, welches beim Uberschlagen des Inductionsfunkens von geringer Lange zwischen Platindriihten 
und wasseriger Salzsaure auftritt. Er gibt die Wellenlangen einiger Chlorlinien mit >. = 5457, 5445, 5421, 

5390, 5216, 5103, 5079, 4919, 4897, 4817, 4797, 4787, 4775 an. Daneben tauchen noch Platin- und Wasser- 
stofflinien auf 

Eugen Demarcay*) photographierte dasselbe Spectrum von wasseriger Salzsaure zwischen Platin- 
elektroden (Ruhmkorff-Funken) bei Atmospharendruck und kurzem Funken mittelst eines Glasprismen- 
spectrographen und identificierte in demselben nur die Chlorlinien X = 4819’7, 4810-6 und 4794-7. Es 
lassen sich aber aut Grund unserer Analyse des Chlorspectrums .noch mehr Chlorlinien im Funken der 
wasserigen Salzsaure identificieren. 

Sehr verdienstvolle Untersuchungen uber das Verhalten des Chlorspectrums bei verschiedenem Drucke 
ruhren von Ciamician her, welcher aber leider seine Beobachtungen nur in Form einer auf eine 
willkurhche Scala bezogenen, nicht genau ausgefuhrten Zeichnung schildert. Da die Reduction seiner 
Angaben unter. diesen Umstanden auf Wellenlangen der Chlorlinien nicht gut moglich ist, so begniigten 
wii uns, in seine Spectrumzeichnungen die mangelnden Orientierungszahlen der betreffenden Wellen¬ 
langen besonders charakteristischer Gruppen einzutragen, und es gelang uns dadurch, diese Tafeln zur 
Discussion brauchbar zu machen. Wenn auch Ciamician’s Zeichnungen nur qualitativen Wert fUr 
die Spectralanalyse haben, so sind sie eben in dieser Hinsicht wertvoll, weil sie thatsachlich die Verande- 
rungen des Chlorspectrums bei steigendem Dru'cke und der verhaltnismassig kleinen Dispersion des 


0 ■•Compt. rend.», Bd. LXXIII, pag. 369; s. auch Watts: «Index of Spectra>, 1889, pag. 37. 
p I beobaohtete in einer stark evaouierten G ei s s 1 er’schen Rohre’nach langerem Durohschlaeen des 

unkens das Auftreten von Lmien des Chlor, welches Element wahrscheinlich aus dem (chloridhaltigen) Glase in das Vacuum- 
rohi' gelangt sein diiifte (Bull, de Tacad. de St. Petersbourg, 1881, pag. 405). 

3) Demarcay: ^Spectres luminieux>, 1895, Paris. 
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Fig. 1. Zeichnung des zwischen Platinelektrodcn und vSalzsiiurc cntstehcnden Funkenspcctrums von Lecoq. 




Fig. 2. Zeichnung des Chlorspectrums nach Ci a m i ci ti n; 

Nr. 1. Chlorspectruin bei starker Verdiinnung. Nr. 3. Bei Atmosphilrendruck. 

Nr. 2. Chlorspectrum bei 500 ww Druck. Nr. 4 und Nr. 5 bei ICiO cm und ISOn/i Druck. 
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Prismenapparates recht gut zur Anschauung bringen. Deshalb reproducieren wir auch die Ciamician»schen 
Zeichnungen mit unseren nachtraglichen Eintragungen der Wellenlangen. 

Nach Ciamician («vSitzungsber. d. kais. Alcad. d. Wissensch.», Wien 1878, Bd. LXXVIl, Abth. II 
pag. 839) bietet das Spectrum der drei Halogene beihoherem Drucke analogeEigenthuinlichkeiten; die Linien 
erscheinen verwaschen, auch mitunter etwas dicker, ohne dass man von einer eigentlichen bandartigen 
Verbreiterung derselben sprechen kdnnte, Daneben tritt ein continuierlich erleuchteter Hintergrund auf, der 
mit dem Drucke stark an Helligkeit zunimmt und oft die Linien selbst ilberstrahlt. Dieses letztere Verhaltnis 
obwaltet am deutlichsten bei Jod, wo das continuierliche Spectrum zuletzt alles andere liberdeckt, Beim 
Chlor und Brom leuchten immer noch einzelne Linien aus dem continuierlichen Spectrum hervor. Merk- 
wiirdig ist das Verhalten gewisser Linien im rothen Felde beim Chlor und Brom, die stets ihre voile 
Scharfe und Feinheit beibehalten. 

Von Interesse sind die Ci a mician’schen Angaben Ciber die Anderungen der relativen Intensitilt der 
Spectrallinien zu einander bei verschicdenem Drucke. «Wenn man die Spectrallinien», sagt Ciamician, 
«der Halogene untcreinander vergleichen will, um die Homologie festzustellen und sich dabei nur der 
Spectren des verdiinnten Dampfes in Geissler’schen Rclhren bedient, so ist das mit ziemlichen Schwierig- 
keiten verbunden, da man die Linien nur gruppenweise vergleichen kann, und diese Linien oft bei jedem 
der drei Elemente so verschiedene Intensitaten haben, dass man im Zweifel sein kann, ob die Homologie 
wirklich in dem Sinne aufzufassen sei. Diese Unterschiede rilhren aber bloss von der Veraiiderlichkeit 
der Intensitat und Anzahl der Linien mit dem Drucke her. his lasscn sich immer durch entsprechende 
Anderung der Dichte des Gases Oder Dampfes Spectren erhalten, welche die vollkommene Homologie der 
Linien zeigen. So muss man beim Jod jene Spannung anwenden, die einer gesattigten Joddampfatmosphare 
von 50 bis 80^’ C. gleichkommt, beim Chlor und Brom aber Atmospharenspannung». 

In einer spateren Abhandlung iibcr den liinfluss von Dichte und Temperatur auf die Spectren von 
Gasen und Dampfen machte Ciamician (^<Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch.», 1878, Bd. LXXVIII, 
Abth. II [Juli]) auf die Schvvankungen des Cblorspectrums aufmerksam. Er beschreibt dieselben in Iblgender 
Weise; In stark evacuierten Chlorrdhren erhielt er ein Spectrum (Taf. XVIII, Fig. 2, Nr. 1), wobei A und B 
Gruppen rother Linien sind, A eine Gruppe schwacher Idnien im Gviin, g, h, i,/e und die Doppellinio / die 
griinen Hauptlinien sind, wilhiend £ sieben starko blaue Linien darstellt. Bei 500 bis 600 iindert sich 
die Gruppe B (s. Taf. XVIII, Fig. 2, Nr. 2), und es erscheint iiberdies daselbst ein continuierliches Spectrum, 
wahrend im Griln einige Linien (namentlich die Doppellinie/) unscharf werden. Das Spectrum des Chlor bei 
Atmospharendruck zeigt Nr. 3; es erscheint ein continuierlicher, erleuchteter Hintergrund und zwei neue, 
stark verwaschene Streifen (a, Taf. XVIII, Fig. 2) treten nebst anderen Banden im Griin auf (an Stelle der 
frCiheren Gruppe A). Bei vveiterer Drucksteigerung von 150 bis 180 cm zeigen sich keine wesentlichen Veran- 
derungen, soiidern es werden nur einige Streifen deutlicher und es erfolgt ein unbedeutender Linienzuwachs 
(Taf. XVIII, Fig. 2, Nr. 4 und 5). Das continuierliche Spectrum wird enorm hell, so dass die Linien a und & 
beinahe uberstrahlt werden. Die Linie c wird sehr verschwommen, weniger die vier Linien der Gruppe C". 
Die Linien der Gruppe A'und 5'bleiben vollkommen scharf, fast ebenso Z)"und£. Einschaltung von Ley- 
denerflaschen bewirkte bei Ciamician’s Versuchen dasselbe, wie Vergrosserung der Dichte des Gases. 

Es waren noch die Versuche Aubel’s iiber den Einfluss des Magnetismus auf das Chlor- 
spectrum zu erwahnen. Van Aubel brachte die Capillare einer mit Chlorgas gefiillten Pliicker’schen 
Rohre zwischen die cylindrischen Pole eines starken, aufrecht stehenden Elektromagneten, welcher von 
einem Strome von 25 bis 30 Amperes durchflossen war. Das Spectrum des Chlor (Funken eines 


Diese Zeichnungen liegen in lithographischen Reproductionen vor. Die verschiedenen Chlorspectren (1 bis 5) sind im 
Originale auf zwei Tafeln vertheilt und es stimmt der Masstab von 1 und 2 nicht vdllig mit jenem von 3 bis 5 iiberein. Da 
aber die analogen Gruppen von Ciamician mit Buchstaben bezeichnet wurden, ist die Orientierung trotzdem mdglich, 
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Ruhmkorff mit einer Leydenerflasche) veranderte das Aussehen; neue helle Linien traten auf, andere 
wurden schwacher^). Diese Phanomene fiihrt Aubel auf die Anderung des elektrischen Widerstandes 
durch den Magnet zuriick. 

Das Absorptionsspectrum des Chlor beobachtete Morren bei Anvvendung von 2 m langeii 
R5hren^). Er bediente sich eines Apparates mit fiinf Flintglasprismen und fand zahlreiche Linien vom 
Roth bis Blau* 

Alle diese Reactionen wurden bisher zur praktischen Spectralanalyse nicht beniitzt, sondern 
indirecte Erkennungsmethoden zum Nachweise des Chlor vorgeschlagen ”). 

Uber Spectralanalyse von Chlor und Brom mittelst Flammenreaction von Bariumchlorid s. Lecoq 
de Boisbaudran: «Compt, rend.»j 1880, Bd. XCI, pag. 902^). 


Urn zur genauen Kenntnis des Linienspectrums von Chlor zu gelangen, arbeiteten wir mittelst 
eines grossen Rov-:land’schen Concavgitters und beniitzten Chlorrohren mit verschiedenem Drucke 
(10 bis 100 mm). Wir beobachteten, dass die Helligkeit der Capillare im PI ticker’schen, mit Chlor 
gefullten Rohre bei ungefahr 50 bis 100 mm Druck am grossten ist, jedoch die Linien schon sehr 
starken Verbreiterungserscheinungen unterworfen sind. 

Bei ungefahr 30 mm Druck (Quecksilbersaule) ist die Helligkeit der Spectralerscheinung noch 
ansehnlich; das Glimmlicht ist grtinlich, die Farbe der Capillaren mehr blau, bei starkem Strome 

weisslich, die Linien sind mittelmassig verbreitert und die vollkommene Scharfe fehli den meisten 
Linien, Bei 10 bis 20 mm Druck ist die Helligkeit der Chlorrohren merklich geringer, aber sie genligt 
noch, um mit Belichtungszeiten von 3 bis 10 Stunden im Gitterspectrographen bei longitudinaler 
Aufstellung der Rohre wohldefinierte Spectren von vollkommener Scharfe der Linien zu erhalten. Bei 
5 mm dagegen ist das Licht bereits so schwach, dass wir damit nicht mehr zu Ende exponieren 

konnten. Bei hoherem Drucke als 100 mm ist der Widerstand des Chlorgases so gross, dass der 

Funke nur mehr schwer durchschlagt und die Elektroden einander stark genahert werden miissen, 

Kleine Verunreinigungen des Chlor mit Stickstoff sind bei geringerem Gasdrucke 

stdrend. Es tritt das Bandenspectrum des Stickstoffes auf. Der Stickstoff scheint mit sinkendem Gas¬ 
drucke mehr und mehr die Leitung der Elektricitat zu ilbernehmen und das Stickstoffspectrum beginnt 
zu dominieren (bei 10^^ Druck und darunter), wahrend bei hoherem Drucke (und gleichbleibendem 
Mischungsverhaltnisse) das Chlorspectrum stark dominiert und das Stickstoffspectrum kaum bemerklich 
ist. Derartige Beobachtungen diirften fur die angewandte Spectralanalyse verwertbar sein. 

Das Arbeiten mit Chlorrohren am Spectrographen ist zeitraubend und mtihsam, da es nur in 
wenigen Fallen gelingt, eine geniigend ausexponierte photographische Aufnahme zu erzielen. 

Als Elektroden bewahrten sich Platindrahte am besten, weil sie von vollig wasserfreiem Chlor 
nur wenig angegriffen werden, solange die Elektroden nicht ins Gliihen kommen. Sobald aber starkere 
Strome die Drahte gliihend machen, wird die Chlorabsorption so stark, dass die Rohren in klirzester 


1) D'Ameida: ^Journal de Physique*, 1898 (III), Bd. VII, pag. 308. Auch das Bandenspectrum einer Schwefel- 
rohre wurde im magnetischen Felde verandert und in ein glanzendes Linienspectrum umgewandelt, und nachst der Kathode 
trat eine griine Fluorescenz auf. Diese Phanomene verschwanden mit dem Aufhoren des Magnetismus. Auch das Spectrum von 
Chlorsilicium anderte sich unter dem Einflusse des Magnetismus. 

2) «Compt. rend, de I’acad. de sciences*, Bd. LVIII (1869), pag. 376. 

8) H. W. Vogel: <Praktische Spectralanalyse irdischer Stoffe*, 2. AufL, 1889, Bd. I, pag. 321. 

*) Beim Einftihren von Chlorammonium oder Einleiten von Salzsauregas in die Flamme unter eine bereits darin befind- 
liche Bariumoxydprobe erhMt man charakteristische Linien. Lecoq fand, dass diese Linien auch in einem Bariumcarbonat- 
funkenspectrum auftreten, wenn man die Losung einer chlorhaltigen Substanz auf das Bariumcarbonat tropft, die Fliissigkeit 
zum Verdampfen bringt, zur Rothglut erhitzt und dann den Funken iiberschlagen lasst. Auf diese Art sollen noch Vsooo Milli- 
gramm Chlor nachweisbar sein. Vogel: <Praktische Spectralanalyse irdischer Stoffe*, Bd. I, 1889, pag. 156 und 188. 
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Zeit unbrauchbar vverden, vvobei das entstandeae Chlorplatin sublimiert (verstaubt) und die Glaswand 
undurchsichtig macht. 1st aber bei stark evacuierten Chlorrdhren der Strom schwach, so ist ihre 
Helligkeit sehr gering und man muss daher an der Grenze der zulassigen Stromstarke arbeiten, wes- 
halb man vielen Storungen ausgesetzt ist. 

Schaltet man Leydenerflaschen ein, so gehen die Chlorrohren rascher zugrunde; wir inussten uns 
daher mit der Analyse der Chlorspectren mittelst Inductoriums ohne Leydenerflaschen begnugen. 

Rohren mit trockenem Chlorwasserstoff leuchteten bei 5 Druck am besten, bei 20 bis 
schlecht. Oer Chlorwasserstoff dissociiert so rasch, dass man das Chlorspectrum nur ganz kurze 
Zeit beobachten kann, da dasselbe bald vom Spectrum des freiwerdenden Wasserstoffes erdriickt wird. 


Wir bestimmten die Wellenlangen der Chlorlinien an dem Spectrum zweiter Ordnung, bezogen 
sie auf Rowland’s Standards^) und stellten die Ergebnisse unserer Messungen in den nachfolgenden 
Tabellen (pag. 364 bis 868) zusammen. 

Vergleicht man das Aussehen der Chlorlinien in den Spectren bei verschiedenem Drucke, was an 
der Hand der Tabellen und unserer heliographischen Abbikiungen^) moglich ist, so ergeben sich ver- 
schiedenartig verlaufende Verbreiterungserscheinungen und Variationen in der Helligkeit der Linien. Bei 
hoherem Drucke tritt iiberdies das continuierliche Spectrum auf, von welchem schon Ciamician sprach. 

Das Auftreten eines Bandenspectrums bei PTinkenentladung durch Pliicker’sche Rohren konnten 
wir ebensowenig als unsere Vorgilnger beobachten. 

Es ist bemerkenswert, dass, wenn auch viele Linien im Chlorspectrum variabel sind, andererseits 
auch zahlreiche Linien auftreten, welche sehr bestilndig sind. 

Scheinbar ziemlich constant sind im Linienspcctriim de.s Chlor die vier Chlorlinien (Hauptlinien 
im Gelbgrun) X = 5457, 5444, 5423, 5392. Sie finden sich sowohl im stark verdiinnten Chlor, als auch 
bei Atmospharendruck, sowie im Eunken zwischen Salzsaure vor. 

Bei Beobachtung mittelst Spectroskopen von geringer Dispersion (1 bis 2 Prismen) erscheinen 
diese Linien fast ungeandert scharf; bei unseren Versuchen mit dem grossen Gitter und Spectrum zweiter 
Ordnung erkannten wir aber, dass diese Linien bei geringem (Lisdrucke (im Chlorrohre von circa 

10 mm Druck) sich in scharfe, feine Triplets und Doublets aufldsen lassen (s. unsere Tabellen, ferner 

Taf. XX, Fig. 1). Bei circa 20 bis 30 mm Druck verschwimmen diese Triplets, indem deren schwachste, 
nur schwer constatierbare Linie sich verbreitert und mit der eng benachbarten Linie zusammenfliesst®). 
Es bleibt ein verschwommenes Doublet iibrig (s. Taf. XIX, Fig. 2), welches bei steigendem Drucke als 
einfache, etwas verschwommene Linie erscheint. Diese ist weiteren Verbreiterungserscheinungen nicht 
sehr stark unterworfen, so dass die gelbgriinen Linien des Chlor als charakteristische gelten konnen. 

Ahnliches gilt von den griinen Doppellinien X = 5221 und 5218, von den Linien X = 5103 und 

5078. Die blauen Gruppen X = 4819, 4810, 4794, welche Gruppe sich leicht photographieren lasst. 

Im Violett erscheint die Linie X~4132 als Hauptlinie, welche von alien fruheren Spectroskopikern 
allein von Salet bemerkt wurde; im Beginne des Ultraviolett ist aber ganz besonders die Gruppe um 3860 
charakteristisch, welche letztere aber enormen Verbreiterungen bei steigendem Drucke unterworfen ist. 
Nur bei geringem Gasdrucke (beilaufig 10 mm) gelingt es, diese Linien scharf zu erhalten und einige der- 


Wir wahlten die RowIand’sehen Eisenlinien des Sonnenspectrums (Rowland: <A preliminary table of solar 
spectrum wave4enghts», Chicago 1898), weil sie ein unter sich vergleichbares, voUkommen geschlossenes Liniensystem dar- 
stellen, deren Reduction auf etwaige andere Standards sehr leicht mdglich ist. 

Spectrumphotographien des Chlor wurden von anderer Seite uberhaupt noch nicht publiciert. 

2) Vom Triplet bei 5457 verschwimmt bei steigendem Drucke auerst X = 5457‘6 und vereinigt sich mit X = 5457-7 zu 
einer nach Roth abschattierten Linie, dann wird 5466 unscharf, und bei starkem Drucke fliessen sie zu einer Linie zusammen. 
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selben in deutliche Doppellinien aufzulosen. Taf. XX, Fig. 3 zeigt die pracise Auflosung der Doppellinie 
^ = 3851*1 und 3851*2, ferner 3845*8 und 3845*5 (photographische Vergrosserung der Spectriimphoto- 
graphie). Bei geringer Druckerhohung (beilaufig 20 mm) verbreitern sich diese Linien gegen Roth und ver- 
schwimmen ineinander (Taf. XX, Fig. 4, oberer Theil), bei starkerem Drucke, circa 30 mm, wachst die 
Verbreiterung (Taf. XIX, Fig. 3) und bei beilaufig 50 bis 100 mm verbreitern sie sich bandartig, verschieben 
sich merklich gegen Roth und es tritt ein continuierliches Spectrum auf (Taf. XX, Fig. 4, unterer Theil.) 

Es sind wohl die meisten, aber keineswegs alle Linien des Linien-Emissionswspectrums des Chlor 
diesen Verbreiterungserscheinungen unterworfen. Im Chlorspectrum linden sich einzelne Linien, welche 
den einseitigen Verbreiterungserscheinungen nach Roth sich entziehen und auch bei steigendem Drucke 
annahernd ihre Scharfe beibehalten Oder sich beiderseits gleichmassig verbreitern und somit ihre Wellen- 
lange constant erhalten, zum Beispiel die Nebenlinie X = 3750 (Taf. XX, Fig. 4); da die meisten Chlorlinien 
auf verschiedenen Druck merklich reagieren, so andert schon eine geringe Druckdifferenz den Charakter 
vieler Bezirke des Chlorspectrums, wie bereits Ciamician angab und wie wir dies auf Taf. XIX, Fig. 2 
und Taf. XX, Fig, 1, deutlicher darstellen. Das erstere Spectrum wurde mit einem Chlorrohre, welches 
unter einem Drucke von circa SO mm stand, erhalten, das letztere bei circa 10 

Die Spectrumphotographien bei niedrigem Drucke zeigen nicht nur im Allgemeinen eine grossere 
Scharfe, sondern weisen auch Intensitatsvarianten und vielleicht einige neue Linien auf^). In Anbetracht 
der grossen Schwierigkeiten, den jeweiligen Druck in den Chlorrohren zu bestimmen, begniigten wir 
uns mit dem Hinweise der Veranschaulichung des Phanomens durch photographische Abbildung und 
der Protokollierung des Messbefundes der von uns untersuchten Spectralbezirke des Chlorspectrums. 


Wellenlange-Messutigen im Spectrum des Chlor. 
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Schuster halt die variablen, von C iami c i an beobachteten Chlorspectren fur mehrere verschiedene ubereinander 
liegende Spectren («Rep, Brit. Assoc.j^, 1880, pag, 269; s. auch Kayser: «Spectralanalyse>, 1883, pag. 256). 
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4903)^ 

4917-8 

4916*5 


4904-005 

4 

„ 

4904*85 

4 

nach Roth ver¬ 
brcitcrt 


4895) 

4900*0 

4903-2)^ 

4904-41 

4896-905 

5 


4896*90 

5 

» 




4895-5) 

4896-9/ 

4819-628 

9 

„ 

4819*62 

9 

beiderscits ver¬ 
brcitcrt 


4820 

4818*7 

4817-7 

4819-8 

4810-194 

9 


4810*19 

9 

n 


4810 

4809-7 

4809-7 

4809*7 

4794-665 

10 

„ 

4794*63 

10 



4795 

4793-4 

4793-0 

4793-9 

4785-41 

V. 

„ 

4785*5 

1 

uns chart' 






4781-49 

5 

„ 

4781*44 

5 

jiiemlich scharf 


4785 

4782-3 



4779-06 

3 

n 

4779*07 

3 

n 



4778-5 

4779*5 

4780-8 

4771-22 

2 

„ 

4771*19 

2 

verschwommen 



4773-6 



4768-80 

4 


4768-76 

4 

ziemlich scharf 


4770 

4768-6 

4767-3 

4768-0 

4769-0 




4755*9 

1 

unschart 



4753-1 



4740-505 

3 


4740-52 

3 

nach Roth ver- 
breitert 


4740 

4736-6 

4739-0 

4739-7 






* 


4700-0 

4704-5 
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Eder und 

Valenta 


j AltereBeobacht ungen | 


Chlor 

1 


Chlor 

! Chlor 

— .. ■* 

r . 

, ... 

1 Hassel- 
berg 



10 bis 20 mm Druck 

30 bis 40 7nm Druck 

; 70 bis 100 mm 

1 Druck 

Salet 

1 Pllicker 

) Thalen 



X 


Bemerkung 

X 

i 

Bemerkung 

; Bemerkung 


X 

-- 




1 

— 



1 



1 4698*0 

1 1 


; 


1 

4661*38 

1 

ziernlich scharf 



4660*0 






4654*3 

1 




4648*0 ] 





■ 


4649*1 

1/ 

/a 



CD 

4640*0 









b eiderseits ver- 
breitert 



4638-0 J 

1 



j 



4624-23 

3 


. 4627*3 







4601 -19 

4 

nach Roth ver- 
breitert 


: 4606*2 

4608*0 ; 



1 



— 





! 4595*1 

4596*0 ' 



1 



4585-05 

1 

un scharf 


4575 

4589-8 

4581-8 

4590*5 







4572*79 

5 

stark verbreitert 



4571*4 








4570*16 

3 




4565*7 








— 





4545*2 

! 






4537*0 

V. 

nach Roth ver¬ 
breitert 



4536*1 


i 





! 

4526*44 

5 



: 4525*1 

4527*0 

: 





4519*4 

Va 



! 


j 





4510*6 

% 






t 

j 


i 

4504*50 

% 




4504*8 


1 



1 

4497-45 

Va 




4496*5 




1 

! 



4491*25 

3 

beiderseils ver¬ 
breitert 






1 


i 

4490-16 

3 

bandartig ver¬ 
breitert 



4489-6 







4475*498 

4 

ziernlich sciiaif 

nach Roth ver¬ 
breitert 










4469-569 

5 

scharf 

ziernlich scharf 







4446*3481 

2 

s Chari' 

4446-30 

2 

ziernlich scharf 

sehr stark ver¬ 
breitert 







4446*096/ 

2 


4446-10 

2 









4438-735 

4 


4438-72 

2 


stark nach Roth 

i 










verbreitert 






4403*210 



4417*0 

% 

5 

undeutlich 








5 


4403-22 

ziernlich scharf 







1 4402*672 

1 

i 

4402-79 

4 

etwas verbreitert 







i 

1 



4399-765'I 

1 

stark verbreitert 










4399-3731 

2 



1 



4391-12 

Vs 


_ 








i 4390*566 

3 


4390*572 ; 

3 

scharf 

scharf 





1 4389-949 

8 

i „ 

4389*941 

6 


nach Roth ver¬ 





: 4387*730 

5 

1 

i „ 

4387*791 

2 


breitert 

I 





4380*075 

8 

i 

4380*097 

5 

ziernlich scharf 

ziernlich scharf 






4373*119 

6 

i " 

4373*111 

8 

scharf 

1 

beiderseits ver¬ 





^ 4371-715 

5 


4371*740 

2 

breitert 






4369*676 

6 


4369*690 

6 

1 

scharf 






4363*475 

8 


j 4363*462 

5 


schwach nach 

! 





4343*822 

10 


4343*82 

10 

Beginn einer 
Umkehrungs- 

Roth verbreitert 

4352 : 

4346*6 





4336-371 

5 

” 

4336*39 i 
4333*125 

5 

1 

erscheinung 

scharf 

scharf 

1 

; 4338*8 





4323*523 

6 

- 

4323*54 

4 

ziernlich scharf 

' nach Roth ver- 'j 
breitert | 






4309*189 

3 


4309*19 

4 

beiderseits ver¬ 

beiderseits ver- / 

4315 i 

4313*1 





4307-593 

4304-211 

6 

4 

** 

4307*627 

1 4304*20 

8 

6 

breitert 

ziernlich scharf 

breitert J 

ziernlich scharf 






4291-861 

6 

» 

4291*884 

6 


w 

1 






4280-615 

3 




» 


4295*0 





4276-628 

4 


4276*719 ; 

3 

nach Roth ver¬ 

nach Roth stark 


4282-1 





4270*725 

3 

” i 

1 4270*855 j 

2 

breitert 

1 ^ 

verbreitert 

n 

1 

4278*3 

i 
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Eder und Valenta 

Chlor 

|! 


1 

Chlor 1 

Chlor 

70 bis 1(X) mm 

10 bis 20 mm Druck |j 

30 bis 40 mni Druck | 

Druck 

X 1 / ! I 

Jemerkungj 

X 1 

' i 

liemcrkung |j^ 

Bcmerkiing 

4264-740 

3 

r 

scharf - 

4264-769 

2 1 

ziemlich scharf ll 

undeutlich 

4261-350 

3 

! 

4261*421 

4 ‘ 

verbreitcrt 

sehr verbreitcrt 


4259-628 , 

4 


4259-640 

_ 1 

1 

ziemlich scharf |j 

ziemlich scharf 


9 


4253-638 i 

10 ^ 

nacli koth ver- !l 

nach Rotli sehr 

i 4253*532 1 

” 1 

brcitcrt 

verbreitcrt 

4241-435 

8 

» 

4241*474 , 

8 1 

n !. 


4235-608 

3 


4235*683 i 

4 



4334-137 

5 


4234*198 

5 

» 1 


4226-580 

7 


4226*585 ' 

4 

scharf | 

scharf 

i ' 



4225-139 ' 

1 



; 4209-866 i 

5 


4209*861 

4 



: 4208-160 

4 i 


4208*209 

3 

nach Roth ver¬ 
breitcrt j 

stark verbreitcrt 




4189-379 

1 

undeutlich | 


1 4158-021 

4 


4158*001 

5 

vcrbreitert ! 


1 

1 1 

1 


4149*631 

1 

undeutlich 


: 1 



4147*356 


nach Roth ver- 

nach Roth ver- 

i tl47-203 , 

4 


6 , 

breitert 

breitert 

■ 4133-834 ! 

3 


4133*955 

3 




4132-680 ! 

8 


4132-719 

9 

- 

» 


4130-991 1 

4 


4131-088 

4 

n 



4130-34 1 

1 1 

undeutlich 

j 4130*304 

1 

verschwommen 






4124*153 

' 




4104-965 1 

4 

scharf 

; 








4054-242 

2 

n 






1 4040*710 

2 

n 



4032*330 

5 


1 4032*368 

3 

ziemlich scharf 




i 


j 3991*625 

1 

verschwommen 

1 





3982*060 

3 

n 



I 



1 3901*770 
3955*582 

2 

3 

t» 

w 



3917*721 

2 


' 3917*762 

4 

ziemlich scharf 

nach Roth vor- 
hroitort 


3916-832 

4 


3916*870 

5 

1 






1 3914*105 

6 

j nach Roth ver- 



3914*055 

5 

I » 

1 breitert 





1 

|l 3884*045 

2 

verbreitcrt 

» 





|l 

|! 3883*454 

2 

(vielleicht nicht 
Chlor ?) 

scharf 





1 3871*537 

4 







!l 3868*844 

6 

ziemlich scharf 

nach Roth 
verbreitcrt 




1 

3866*103 

1 







3863*726 

2 

verbreitcrt 



3861-008 

10 


1 3861*006 

10 

scharf 

n 





3858*83 

% 






1 

3855*738 

2 

ziemlich scharf 

i scharf 





3854*000 

4 

sehr verbreitcrt 






3854*21 

1 

undeutlich 






3863*63 

1 




3851 •75n 

(1) 

undeutlich 

3851*8 

1 

1 

^ nach Roth ver- 
[ breitert; in ein 


3851*531V 

8 

scharf 

3851*536 

8 

ziemlich scharf 

[Band zusammen- 


3851-165J 

10 


3851*172 

10 

W 

J fliessend 





3849*299 

2 


i 





3848*034 

2 

n 

! 


3845*825 

8 

„ 

3845*83 

8 


il 


3845*545 

8 


3845*56 

5 


” 


3843*390 

5 

„ 

3843*398 

5 

» 

IJ 





3838*482 

3 

n 

1 





3836*658 

2 

n 



Altere Rcobachtungen 


Salet I Plttckcr | Thalen 

I i 

X 


I 


4200 


4259*3 


4130 


Hassel- 

berg 
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Eder und Valenta 

Altera Beo bac htu n gen 


Chlor 

10 bis 20 mm Truck 

Chlor 

30 bis 40 mm Truck 

Chlor 

70 bis 100 mm 
Truck 

Salet 

Plticker 

Thalen 

Basse l- 
berg 

X 

'■ 1' 

iemerkungj 

X 1 

i 

Bemerkung 

Bemerkung 

i 

■ 


3833*502 

1 

1 

t 

1 

i 

1 

8 

1 

1 

1 

i 

scharf 

! 

! 

i 

1 

1 ■ 

3833*510 

3830*962 

3829*550 

3827*802 

3821*850 

3820*404 

3818*577 

3810*215 

3809*697 

3805*384 

3800*105 

3798*991 

3787*262 

3781*378 

3774*324 

3773*813 

3769*187 

3768*228 

3767*647 

3750*102 

3748*594 

3743*206 

3726*688 

3725*912 

3722*4 

3720*4 

3707*4 

3705*5 

3689*1 

3683*6 

3682*1 

3673*9 

3668*1 

3663*948 

3659*913 

3658*499 

3650*243 

3624*3 

3622*7 

3613*9 

3602*2 

3576*211 

3568*08 

3522*04 

3509*09 

3479*82 

3353*45 

3333*74 

3329*14 

3316*83 

3315*49 

3307*90 

3306*44 

3276*79 

6 

2 

2 

5 

1 

5 

3 

2 

4 

6 

1 

5 

1 

5 

4 

2 

1 

3 

4 

5 

2 

1 

3 

3 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

2 

3 

4 

V. 

V 2 

2 

2 

1 

3 

V 2 

V 2 

1 

5 

2 

5 

V 2 

4 

1 

3 

1 

nach Roth ver- 
breitert 
stark 

verschworamen 

verbreitert 

nach Roth ver¬ 
breitert 

undeutlich 

scharf 

ziemlich scharf 

undeutlich 

ziemlich scharf 

ziemlich scharf 

undeutlich 

verschwommen 

ziemlich scharf 

verbreitert 

scharf 

verbreitert 

undeutlich 

nach Roth stark 
verbreitert 

scharf 

nach Roth ver¬ 
breitert 

\ verschwimmt zu 
• einem Bande 

sehr verbreitert 

1 


i 

! 

i 

1 

1 

i 

j 

j 

I 

1 

1 

i 

! 

1 

i 










Das Spectrum des Brom. 

Von 

J. M. Eder und E. Valenta. 


(Vorgelogt in dcr Sitzuiig der kaiserliohen Akademie der Wissensohaften am 6. Juli 1899.) 


Im An.schlu.s.se an unssere Unter-suchung und Mcssungen des Chlorspectrums (vergl. pag. 358 dieser 
Abhandlungen) studierten vvir auch dasjcnige des Brom unter iihnlichen Bedingungen. 

Die erslen Bcobaclitungen iiber das Linienemissionsspectrum des Bromdampfes in Vacuumrohren 
unter dem Einflusse elcktrischer Entladungen machte PI ticker >). Spater verfolgte er seine Beobachtungen 
gemeinschaftlioh mit Hittorf und beide fanden, dass Brom beim Durchschlagen des Funkens eines 
Ruhmkorff’sehen Inductoriums nur ein Linienspectrum («Spectrum erster Ordnung») gibt. 

Sie beobachteten dasselbc mittelst eines Prismenspectroskopes und gaben eine lithographische 
Abbildiing des Bromspectrums, welche sehr anschaulich ist und deshalb in Fig. 40 (pag. 370) von uns auf 
photographischem Wege reproduciert wurde. 

PI ticker und Hittorf*) konnten ein mit dem Absorptionsspectrum des Brom correspondierendes 
umgekehrtes Spectrum im Emissionsspectrum bei niedrigen Temperaturen nicht sehen, obschon sie es 
«ent.sprcchend derThoorie» erwartet batten. Spiiter beschiiftigte sich Salet mit dem Spectrum des Brom. 
Salet wies nach, dass sowohl Brom- als Joddampf sich durch Erhitzen der betreffenden R6hren, in 
denen sie eingcschlossen sind, von aussen zum Leuchten bringen lassen®). Wird Bromdampf in die 
Wasserstoff-Flamme oingeftihrt, tritt eine Gelbfarbung auf, die Leuchtgasflamme wird grunlichgelb gefarbt. 
.Salet'^) sagt vveiters: die Rohren, in denen der Bromdampf bei gewohnlicher Temperatur eingeschlossen 
ist, geben unter Bentitzung des durch Leydenerflaschen verstarkten Funkens ein gelbes Licht und 
ein Linienspectrum. Bei Anvvendung eines Inductoriums mit grober Wickelung ohne Condensator erhalt 
man einen vvolkigen geradlinigen Funken, welcher von einer weniger leuchtenden feuerfarbigen Htille 
umgeben ist. Die Wirkung tritt besonders hervor, wenn sich die negative Elektrode, welche heisser 
als die positive ist, unter der letzteren beflndet, indem dann die Funkenbahn von einer Saule heissen 
aufsteigenden Gases umgeben ist. Vermindert man die Strommenge durch theilweises Herausziehen der 


') Poggendj <Annal. d. Phys. u. Chem.», 1859, Bd. CVII, pag. 527. 

n PI iicker und Hi tto rf: «Philosoph. Transact.*, 1865, pag. 24. . . ^ , ioqo „o„9ai 

») «Annal. de Chem.*, 1873 (4.), Bd. XXVIII, pag. 26. - Kayser: «Lehrbuch der Spectralanalyse*, 1883, pa^ . 
4) Salet: <Traite elementaire de Spectroscopic*, Paris 1888, pag. 189. - Mit ahnlicher geringerer Dispersion arbeitete 
A. De Gramont bei seinen Untersuchungen .Spectres de dissociation des sets fondus, Metalloides-Chlor, Brom, Jode. (Ann 
dc Chemie et de Physique*, 7o Serie, Bd. X, Februar 1897). 
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J. M. Eder und E. Valenta. 


Fig. 40. 



Zinkplatten der einzelnen Elemente der galvanischen Batterie, welche den Strom liefert, 
aus der Fliissigkeit, so wird der Funke rein und seine Bahn gebogen und bietet dasselbe 
Bild, wie dasjenige einer Holtz’schen Maschine. 

Im ersteren Falle beobachtet man (nach Salet) im Spectrum die Linien a und [i 
(Fig. 41), fast nur von rothen Streifen begleitet. Diese Erscheinung der leuchtenden 
Aureole gibt ein continuierliches Spectrum; dies riihrt von dem zur Rothglut erhitzten 
Bromdampfe her. 


Fig. 41. 

700 65 o 600 SS* So(. 45o (OO; 



Im zweiten Falle treten die brechbaren Linien sehr scharf auf und man erhiilt 
das den hohen Temperaturen entsprechende Spectrum. Es wird in diesem Falle zvvar 
weniger Warme frei, aber dieselbe vertheilt sich auf eine Icleinere Gasmenge. 

Die von Salet ermittelten Wellenliingen, welche vvir in unsercr Tabellc abgc- 
druckt haben, sind wenig genau. 

Die ersten eingehenden Versuche liber den Einfluss dei* Dichte und Temperatur 
des Brotndampfes auf das Spectrum desselben verdanken wir Ciamician^). Hr land, 
dass je nach dem Grade der Verdunnung verschiedene vSpectren erhalten vverden. Wird 
die Temperatur stark erhoht, so erhalt man das Spectrum I'af. XXI, Fig. 1. Dieses 
Spectrum zeigt gewisse Eigenthiimlichkeiten bezliglich des rothen Theiles. 

Bei gewohnlicher Temperatur und dem dieser entsprechenden Drucke zeigt das 
Brom im rothen Felde ausser der Liniengruppe A' (Taf. XXI, Fig. 3) zvvei intensive Linien 
(a und ^7). Diese Linien werden mit fortschreitender Verdiinniing immer schwacher. Bei 
einem Drucke von 10 mm sind sie noch vorhanden, bei weiterer Verdunnung vverden 
sie sehr schwach und es tauchen nach Ciamician zwei neue Linien (|jl und v) auf. 

Das Spectium des Bromdampfes bei jener Dichte, welche er bei gewohnlicher 
Temperatui besitzt, unterscheidet sich von demjenigen des stark verdiinnten Dampfes 
auch noch duich das ganzliche Zurlicktreten der Gruppei)', wahrend von der Gruppe 
D" noch die Linie m zuruckbleibt (Taf. XXI, Fig. 2). 

Veigrossert man die Dichte durch langsames Erhitzen des Kohres, so treten 
namenthch im grunen Felde folgende Erscheinungen auf: die Linien d, e und/, die in 
den Spectren des verdunnten Dampfes sehr intensiv auftreten, werden immer starker, 
bis sie bei 30 C. ebenso stark als die Linien der Gruppe D erscheinen, ausserdem treten 
noch zwei Linien (f und S) auf. Auch die violetten Linien der Gruppe E {p und q') ver- 
grossern ihre relative Intensitat gegeniiber den Linien n, 0 und r, wahrend die I^inien 
der Gruppe A' im rothen Felde abgeschwacht erscheinen (Taf. XXI, Fig. 3). Bei weiterer 
Erhohung der Temperatur tritt nach und nach, namentlich im rothen Felde, ein conti¬ 
nuierliches Licht auf, wahrend die Linien ihre scharfen Grenzen verlieren und ver- 


Temperatur auf die Spectren von JDampfen und Gasen>, 
Sitzungsber. der kais. A.kad. d. Wissensch,, Bd. LXXVIIT, Abth, II, Juli 1898. 
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waschen erscheinen. Ain meisten verbreitert erscheinen dabei die Linien der Gruppen B, C und D” 
(Taf. XXI, Fig. 4), weniger jene der Gruppe C'" und noch weniger die violetten Linien der GruppCjE, wahrend 
die rothen Linien von A A" stets ihre voile Scharfe behalten. Bei weiterem Erhitzen erscheinen die Linien 
der Gruppen 5, C und Z)" verhilltnismassig weniger verschwommen, indem in der Mitte des verwaschenen 
Streifens eine scharfere Linie hervortritt (Taf. XXI, Fig. 5). Durch weiteres Erhitzen kann man die Linien 
nicht viel mehr verbreitern, wohl aber nimmt die Intensitilt des continuierlichen vSpectrums zu, so dass 
es bei einer Temperatur von 200'^ C. blendend stark wird und alle Linien, init Ausnahme der rothen, 
von A und A” liberstrahlt (Ci amici an). 

Ciamician's Zeichnungen sind auf eine willkilrliche Skala bezogen; er fCihrte keine Wellenlange- 
messungen durch, so dass seine Angaben nur schwer mit den anderen Beobachtungen vergleichbar sind. 


Das Absorptionsspectrum des Bromdampfes wurde von D a n i e 1 und M i 11 e r^), R o s c o e und Thorpe^), 
Moser®), am ausfuhrlichsten aber von Hasselberg'^^) untersucht. Der letzterc machte nicht nur die 
genauesten Wellenlangenmessungen, sondern publicierte auch eine vortreftliche Zeichnung des aus 
unzahligen feinen Linien bestehenden Absorptionsspectrums. Da diese Zeichnung Bezug auf unsere eigenen 
Befunde hat, reproducieren wir diesel be io stark verkleinertem Masstabe (Lichtdruck) sammt der zuge- 
horigen Scala der WellenUlngen (Taf. XXII). 

Hasselberg beobachtete das Absorptionsspectrum des Bromdampfes bei Zimmertemperatur (das 
Bromgas war in mit planparallelen Deckplatten verschlossenen Rohren enthalten) mittelst eines grossen 
Gitterapparates und photographierte das Spectrum zweiter Ordnung, in welchem die Cannellierungen, die 
man mit Apparaten geringer Dispersion sieht, vdllig in Linien aufgelost erscheinen. Als Lichtquelle 
diente das Sonnenlicht und Hasselberg benutzte die Linien des Sonnenspectrums als Standards fiir 
seine Messungen. 

Unsere Versuche vvurden mit Pltic ker’schen Rohren, deren Kugeln Gem Durchmesser besassen 
und longitudinal aufgestellt waren, durchgefuhrt. Die Erregung erfolgte mittelst des Funkens eines grossen 
Ru h m ko rff’sehen Inductoriums ohne Leydenerflaschen. Das Linienspectrum des Brom trat am deut- 
lichsten und scharfsten bei eincm Drucke von 8 bis lO^m hervor. Bei noch geringerem Drucke wurden 
die Linien wohl scharfer, aber das gesammte Phanomen verlor an Helligkeit, so dass die photographi- 
schen Aufnahmen grosse Schwierigkeiten boten. Bei 10 bis 15 mm Druck ist die Helligkeit merklich grosser 
und die Linien sind noch geniigend scharf. 

Fig. 1, 2 und 4 der beigegebenen heliographischen Taf. XXIII sind Reproductionen von Spectrum- 
photographien, welche wir bei diesem Drucke herstellten. 

Schon bei 15 bis 20 mm Druck beginnen die Verbreiterungserscheinungen der meisten Bromlinien; 
analog den Beobachtungen beim Chlorspectrum werden auch hier nicht alle Linien im selben Grade 
von der Verbreiterung ergriffen, sondern manche Linien (bald starkere, bald schwachere) widerstehen 
der seitlichen Verbreiterung bei steigendem Drucke besser. 

Neben dem Linienspectrum des Brom beobachteten wir, besonders bei niederem Drucke, zum Beispiel in 
unseren Bromrohren von 8 bis 10 mm Druck, ein continuierliches Spectrum, welches namentlich im Violett 


0 Poggend: <Annal. d. Phys. u. Chem,>, Bd. XXVIII. pag. 386. 

-) ^Philosoph. Transact.>, 1877, Bd. CI.XVII, pag. 209. 

») Poggend: «Annal. d. Phys. u. Chem.», Bd. CLXX, pag. 188. 

D ^Mem. de I’Acad. de St. Petersbourg», 1878, Bd. XXVI, Nr. 4. Ferner die austuhrliche zweite Abhandlung Hass el- 
berg’s «Untersuchung uber das Absorptionsspectrum des Brom» (Kongl. Swenska Vetenskaps Academiens Handlingar, 1891, 
Bd. XXIV, Nr. 3). 
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and zu Anfang des Ultraviolett so lichtstark auftritt, dass es eine intensive Schwarzung der photo- 
graphischen Platte herbeifuhrt (s. Fig. 5 der heliographischen Tafel XXIII). 

Dieses Leuchten desBrom iampfesunter Aussendeii eines continuierlichen Spectrums wird bei \ = 4300 
deutlich, steigert sich allniahlich wachsend bis^= 3700 und weiter ins Ultraviolett. In der Gegend von 
X = 3700 wird dieses continuieiiiche Spectrum so enorm hell, dass nur mehr die starksten Linien des 
Linienspectrums es iibertreffen. Dabei tritt keine Absorptionserscheinung des Linienspectrums durch die 
selbstleuchtenden Bromdatnpfe auf und auch der stark orangegelb gefarbte Bromdampf, welcher die 
ziemlich grossen Kugelansatze unserer Bromrohren erfullte, dampfte das Lichtphanomen nicht merklich. 
Dieses continuierliche Spectrum des Bromdampfes scheint zwischen X = 4200 bis 4900 ein Minimum zu 
haben und dann bei X> 4900 wieder anzusteigen; dies ist aus unserer Spectrumphotographie, Fig. 4 und 5, 
Taf. XXIII, ersichtlich. Bei einem Gasdrucke, welcher unter 8 m'W liegt, scheint dieses Phanomen zu 
verblassen, ebenso bei einem Drucke iiber 40 mm. Die giinstigsten Bedingungen filr das Entstehen dieser 
durch ein continuierliches Spectrum charakterisierten Lichtmassen konnten wir nicht genau feststelleii; 
jedenfalls liegt ein von dem Linienspectrum vollkommen getrenntes Spectralphanomen vor. 

Es tritt also beim Brom derselbeFall ein, von welchem Hittorf^) und speciell Kronen^) betreffs 
des Jod spricht, namlich: «Die Rdhre leuchtet, ohne dass ihr Inhalt das ausgesandte Licht in bemerk- 
barer Weise absorbiert; das Leuchten,erfolgt also nicht unter den Bedingungen des Kirchh offschen 
Gesetzes». Beim Drucke von circa 45 mm entsteht in Bromrohren beim Durchschlagen des Funkens (ohne 
Flaschen) das eigentliche Linienspectrum des Brom unter gleichzeitiger merklicher Verbreiterung der 
Linien (s. Fig. 3, Taf. XXIII). Gleichzeitig tritt ein neues Bandenspectrum auf, welches das vorhin 
genannte Spectrum mit ziemlich grosser Helligkeit durchsetzt; Fig. 3, Taf. XXIII, zeigt die heliographische 
Reproduction dieses von uns aufgetundenen Bandenspectrums. Dasselbe reprasentiert ein drittes SpectruiTi 
des Brom und entspricht wahrscheinlich dem normalen Bandenspectrum, wie es zum Beispiel Schwefel, 
Stickstoff, Quecksilber etc, aufweisen, wahrend beim Chlor bisher ein solches Bandenspectrum nicht auf- 
gefunden werden konnte. Das Emissionsbandenspectrum des Brom, dessen genauere Identificierung den 
alteren Spectialanalytikern nicht gelungen war, wurde von uns mit hinlanglicher Deutlichkeit photo- 
giaphieit, so dass wir einige Zonen zum Zwecke von Wellenlangenbestimmungen ausmessen konnten. 
Die Resultate dieser Messungen sind in nachstehender Tabelle niedergelegt und daneben die Wellen- 
langen der dunkleren Linien im Absorptionsspectrum des Bromdampfes nach H ass e lb erg eingetragen. 


Eder und Valenta 

helle Linien im 

Banden emission sspectrum 
des Bromdampfes 

i 

Hass elb erg 
dunkle Linien im 
Absorptionsspectrum des 
Bromdampfes 

5593*38 

1 

5593*17 

5592*99 

1 

5592*68 

5592*47 

1 

5592*24 

5592*05 

1 

5591*90 

5591*19 

1 

5591-56 

5590*86 5590*82 

1 

5591*10 

5590*50 5590*52 

2 

5590-71 

5590*20 5590*19 

3 

5590-38 

5589*99 5589*97 

4 

5590-16 

5589*67 5589*67 

2 

5589*84 

5589*24 


5589-49 

5587*71 


5589-05 

5587*44 




1) Wiedeniann:.«Ann.>, 1883, Bd. XIX, pag. 75. " 

2) Kronen: <0ber die Spectren des Jod>, Inauguraldissertation, Koln 1897, pag. 24. 
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Aus dem Vergleiche der beiden Tabellen geht hervor, dass die Spectren sehr ahnlich sind. Einige 
Liniengruppen, zum Beispiel 5593 bis 5589, sind unzweifelhaft analog, das heisst, die leuchtenden Linien 
des Bandenemissionsspectrums in PUicker’schen Rohren haben ein und dieselbe Wellenlange, wie 
die dunklen Linien das Bandenabsorptionsspectrum von Bromdampf. 

Eine andere Liniengruppe weist niir theilvveise, aber keinesvvegs vollkommene Identitat der Wellen- 
langen beider Arten des Bandenspectrums auf. 


Kder und Valenta 

1 hclle Linien iin 

' Bandenemissionsspectrum do.s 
j Bromdampfes 

/ 

i Hass Gib erg : 

dunkk Linien im | A,„„urkun,i; 

AbsorptiDnsspcctrum des i 

Bromdampfes | 

5510-01 

1 

1 5517-03 1 ; 

5510-64 


5513-73 j 

5512-70 

V. 

5512-82 

5511-50 

'k 

5511-65 

5511-08 

1 

5511-03 1 

' 5510*71 

% 

5510-69 ’ 

5510 ■ 17 

'k 

5510-35 i 

5509-79 

% 

5509-87 1 

5509-48 

v» 

5509*62 

5509-00 

2 

5509*06 1 ' 

5508-71 

2 

5508-87 i 

5508-21 

1 

5508*21 

5507-80 

2 

1 , 

5507-50 

2 

5507-59 1 

5500-69 

1 

5500*88 1 

5500-21 

3 

5500*30 ! 

5505-97 ' 

2 

5505*98 

1 5505-60 

1 

5505*75 ! 

5505 - 24 1 

i 1 

5505-11 , 

i 5504-51 

1 

5504-72 

' 5504*08 

% 

5504*31 

5503-80 

1 

5503*90 i 

1 5503-40 

1 

5503-23 1 

5503-30 


1 5501-46 ' 



1 5501 * 13 i 

einige Linien fehlen 


1 5500*58 Ilnuptlinie 

5501-59 


viele Linien 

5501-20 



5500-82 

1 


5500-81 

1 


5490-61 

1 

5496*41 

5496-19 ' 

3 

5496-01 

5495-71 i 

2 

5495*53 

5494*79 

2 

5494-95 

: 5494-30 ; 

2 

5494-30 

I 5493*72 


5493-78 

I ! 


Es ist somit das von PI ticker und Hittorf vorausgesehene Emissionsbandenspectrum des 
Bromdampfes durch diese Befunde thatsachlich exporimentell als existierend nachgewiesen. 

In weitaus hoherem Grade charakteristisch fur den spectralen Nachweis von Brom ist das Linien- 
spectrum, welches wir von \ = 3900 bis X = 3684 mit unserem grossen Concavgitter in der zvveiten Ordnung 
photographiert und unter dem Mikroskope ausgemessen haben. Als Standard beniitzten wir die Rowland’- 
schen Eisenlinien mit jenen Werten, welche ihnen Rowland im Sonnenspectrum zuschreibt. 

Die Photographion im rothen und gelben Spectralbezirke nahmen wir im Spectrum erster Ordnung vor. 
Die Photogramme des Bromspectrums von 1 = 6632 bis X = 5180 sind von sehr befriedigender Gleich- 
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inassigkeit. Die Aufnahmen warden auf Bromsilbergelatine-Trockenplatten durchgefiihrt, welche wir durch 
Baden in Farbstofflosungen fiir die betreffenden Strahlen empfindlich gemacht hatten. Es ist dies wohl die 
erste gelungene heliographische Wiedergabe dieses schwer zu photographierenden Bezirkes lichtarmer 
Spectralphanomene im wenig brechbaren Theile. 

Die ermittelten Wellenlangen sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt: 


Wellenlangemessungen im Spectrum des Brom. 


- 

Eder und Valentu I 

! 

Altere 

Beobachtungen 

Kder und Valenta 

Altere 

Beobachtungen 

1 

/ 

Bemerkung 

i 

Salet 1 

1 

- . .1 

Pltlcker 

und 

Hittoif 

X 

i 

Bemerkung 

Salet 

PlUcker 

und 

I'littorf 


— 

_ 


6990 


5539*21 

1 



””1 . 


— 

— 


— 

6862 

5536*52 

4 


— 



6682-83 

2 


— 

— 

5532-38 

'A 



— 


6632-02 

5 


6630 

6628 

5529*19 

2 


5515 

5515 


6582-52 

1 


6580 

6576 

5516-87 

1 


— 



6560-17 

4 


6555 

6555 

5511-04 

2 


_ 



6545-00 

‘A 


— 


5508*49 

3 



— 


6353-07 

1 



— 

5506*97 

8 


5000 

5502 


6351-02 

10 


6356 

6357 

5495*24 

7 


5495 

5492 


6204-36 

‘A 


— 

— 

5489*00 

6 1 


— 



6178-72 

2 


— 

— 

5483*20 

2 1 


— 

— 


6170-09 

2 


— 

— 

5481*41 

2 


_ 



6159-60 

2 


— 


5480*20 

3 

verbreitert 

— 



6149-95 

10 


6165 

6158 

5466*43 

5 


_ 



6142-02 

4 


— 

6161 

5450*28 

3 


5450 

5446 


6123-49 

3 


— 

6131 

5442*55 

4 


_ 



6118-89 

4 


— 

6128 

5435*30 

5 


_ 

5436 


6097-05 

1 


— 

— 

5433*49 

1 



_ 


5954-3 

‘A 


— 

— 

5425*21 

5 


5425 

5428 


5950-7 

■A 


— 


5423*01 

7 


_ 

5422 


5040-83 

4 


— 


5395*69 

5 


_ 

5391 


5871-97 

3 


5880 

— 

_ 

_ 


_ 

5383 


5868-40 

2 


— 

5868 

5370*51 

2 

verbreitert nach Both 

_ 

_ 


5864-55 

3 


— 

— 

5364*38 

3 


_ 

_ 


5852-40 

5 

1 

— 

— 

5360*99 

2 


__ 

_ 


5833-71 

3 


— 

— 

5345*53 

4 



_ 


5831-04 

7 


5840 

5827 

5335*30 

5 


5335 

5326 


5821-40 

3 


— 

5824 

5333*49 

1 



_ 


5794-50 

2 


— 

5792 

5332*18 

10 


_ 

__ 


- 

I __ 


— 

5739 

5330*76 

2 





5719-17 

4 


5720 

5722 

5304*31 

7 



5299 


5716-5 

V. 


— 

- 

— 

— 


5310 

5292 


5711-25 

4 


- 

5712 

5272*89 

4 


5275 

5263 


— 

— 


— 

5696 

5263*68 

4 


5265 

5250 


5657-83 

4 


— 

5662 

5249*219 

3 





5643-40 

V. 


— 

- 

5239-994 

2 


5240 

5225 


5630-3 

1 


— 

— 

5238*472 

8 





5627-5 

1 

verbreitert 

_ 

5626 

6233*65 

2 





5622-381 

1 


_ 

5622 

5227*911 

3 



5220 


5621-95) 

1 


_ 

- 

— 




5216 


5600-90 

4 


5600 

5598 

5199-50 

3 





5590-15 

S 


1 — 

— 

5194-075 

4 

etwas verbreitert 




5588-40 

2 


i 

1 — 

5184-074 

4 



5187 


5584-98 

i 1 


ii 

1 

5182-573 

7 





5560-10 

i 1 


1 5566 

6180*19 

2 


j 5185 

5180 


1 5545-91 

! 1 

11 - 

1 5552 

6174-09 

1 



- 
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Kdcr und Viilcnta 


5I64’500 I 
5146-626 


5054*853 

5038*962 

5020*756 

5011*000 

5002*96 

4987*234 

4979*950 

4959*51 

4945*768 

4942*21 

4930*816 

4928*966 

4926*758 

4921*386 

4921*20 

4867-935 

4866*851 

4848*988 

4845*196 

4838*823 

4834*699 

4816*900 

4802*544 

4799*794 

4798*415 

4791*989 

4785*644 

4780*524 

4777*30 

4776*60;) 

4775*41 

4774*01 

4772*91 

4767*282 

4766*27 

4753*05 

4702*47 

4750*10 

4744*53 

4742-87 

4735*67 

4728*90 

4728*49 

4720*56 

4719*95 

4717*57 

4714*66 

4711*32 

4708*16 

4705*00 

4701*93 


4 

3 

3 
1 
1 
1 

4 

4 
3 
1 

5 

5 
2 
3 
1 
3 
3 

6 
3 

3 
2 
8 

4 
3 
3 
2 

10 

6 

3 

7 

3 

4 
3 

8 

5 
1 

3 

2 

3 
8 
5 
2 

4 
1 
8 
3 
1 
1 
1 

10 

2 


IJemcrkung 


viirhrcitert 


kaum sichtbur 
ziemlich scharf 
verbreitert 
verschwommen 
imdeutlich 
ziomlich schurt' 

voTvSchwommen 


verbreitert 

scharf 

verbreitert 

verschwommen 
ziemlich scharf 

verschwommen 


scharf 


scharf 


verbreitert 

scharf 

verbreitert nach Roth 

verbreitert 
total verbreitert 
verbreitert 
scharl 

verbreitert nacli Roth 


etwas verbreitert 
ganz verschwommen 


verbreitert 

unscharf 


A here 

Beobachtiingen 

Eder und Valenta | 

1 

Altere 

Beobachtungen 


PlUcker 





Pliicker 

Salet 

und 

X 

i 

Bemerkung 

Salet 

und 


Hittorf 





Hittorf 

5165 

5168 

4698*77 

2 

unscharf 

_ 

4695 

- 

5150 

4696*59 

2 

„ 

— 

— 

- 

5122 

4693*48 

8 

ziemlich scharf 

— 

— 

- 

5106 

4692*51 

3 

etwas verbreitert 


— 


5092 

4691*42 

3 

verbreitert 


— 

5060 

5054 

4678*89 

8 

etwas verbreitert 

4675 

4680 

- 

5035 

4675*82 

2 

ganz verbreitert 

— 

4676 

— 

— 

4673*56 

2 

ziemlich scharf 

““ 

— 

— 

5010 

4672*750 

6 

n 


_ 

— 

— 

4666*42 

2 


- 

— 

— 

4990 

4652*18 

6 

scharf 


_ 


4982 

4644*17 

2 

unscharf 

_ 

4644 

- 

4960 

4643*74 

4 

ziemlich scharf 

- 

- 

— 

4955 

4642*35 

3 

verbreitert 

— 

- 

— 


4629*66 

3 

„ 

- 


4930 

4932 

4622*99 

8 

ziemlich scharf 

4620 

4625 

_ 

4924 

4614*86 

6 


- 

- 

— 

— 

4605*90 

2 

bandartig verbreitert 

- 

- 

- 

— 

4601*63 

5 

verschwommen 

- 

- 

— 

— 

4597*14 

3 


- 

- 

__ 

4868 

4575*95 

6 

verbreitert nach Roth 

- 

- 

— 

_ 

4558*21 

4 

verschwommen 

- 

- 

__ 1 

i 

4852 

4543*121 

8 

scharf 

4542 

4543 


4847 

4542*67; 

2 

verschwommen 

— 

— 


_ 

4538*95 

5 

verbreitert 


— 


— 

4530*21 

1 


— 

— 

4815 

4818 

4530*00 

5 

scharf 

— 

— 

1 

4807 

4529*78 

2 

V 

— 

— 

- 1 

- 

4525*82 

8 

J einseitig nach Roth ver- 
\ breitert 

- 

- 

1 

— 

4513*99 

1 


— 

— 

— i 

— 

4513*67 

5 

scharf 

— 

— 

4785 1 

1 4787 

4508*29 

2 

verschwommen 

- 

- 

— 

4778 

4490*68 

5 

scharf 

4485 

— 


i 

4477*96 

10 

f scharf, einseitig verbrei- 
\ tert nach Roth 

- 

- 



4472*83 

8 

n 

— 

! — 



4471*99 

1 


— 

! — 

_ 

4741 

4470*22 

1 


— 

I 



4466*42 

1 

verschwommen 

— 

i 



4465*99 

1 


1 — 




4460*92 

1 


— 




4460*39 

1 


— 




4453*75 

1 


— 

; 


4746 

4441*94 

8 

verbreitert nach Roth 



_ 

4736 

4431*13 

2 




__ 

4730 

4430*07 

2 






4425*32 

5 

scharf 





4423*22 

2 


— 


4720 

4720 

4412*66 

1 






4407*80 

4 






4405*18 

1 






4399*87 

3 






4396*55 

5 



F 



4395*10 

4 




4705 

4706 

4391*76 

3 



j 

— 

—■ 
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Altere 




Beobachtungen 





Pllicker 


i 

Betnerkung 

Salet 

und 





Hittorf 

4386*83 

2 

verschwommen 



4378-11 

4 

verbreitert 

_ 


4377-40 

2 

ziemlich scharf 

_ 


4372*20 

3 

verschwommen 

_ 


4365*76 

8 

scharf 

4367 

4365 

4365*31 

4 




4297-27 

3 




4291*54 

6 


4287 

4288 

4236-998 

6 




4230-101 

4 


4230 

4241 

4223-996 

8 


_ 

4228 

4202-64 

4 


_ 

4198 

4193 62 1 


6 




4193-34 j 


2 




4179*76 

8 


4180 

4181 

4175*92 

5 




4175*77 

1 

sehr schwach 



4160-14 

2 

ziemlich scharf 



4157-54 

2 




4157-23 

3 




4151-52 

3 

scharf 



4144*12 

2 




4140-37 

6 


_ 

4142 

4138-78 

3 

verbreitert 



4135-79 

5 

scharf 



4117-58 

3 

etwas verbreitert 



4110-12 

4 




4109-96 

1 




4106-52 1 

3 

scharf 



4105*56 / 

2 




4102-62 

4 




4096-27 

3 

stark verbreitert 



4090-74 

3 1 

scharf 



4089-29 

3 

etwas verbreitert 

3980 


4075-66 

4 

verbreitert 

! 


4037-486 

2 

scharf 



4036-538 

4 

ziemlich scharf 



4024-19 

5 

verbreitert nach Roth 



4022*04 'I 


2 


i 

1 


4021-95 J 


1 




4012*70 

^ i 

scharf 



4008-93 

6 

verbreitert nach Roth 



4007*45 

5 

scharf 



4005-69 

2 




4001*60 

3 

massig verbreitert 




Eder und Valenta „ Altere 

Beobachtungen 




PlUclcer 

X 

i 

Bemerkung ^ Salet 

und 




Hittorf 


r , ... ' ■■■ 


3999-77 

4 

miissig verbreitert 


3997-27 

4 



3992-51 

4 

scharf 


3991-485 

3 



3986*666 

8 



3980-585\ 

10 

etwas verschwommen 


3980-1511 

5 

scharf 


3968-804 

5 

scharf 


3955-504 

8 

mdssig nach Roth 




verbreitert 


3950-745 

7 



3939-862 

5 



3938-801 

5 



3935-310 

6 

i ' 

3929-726 

6 

gleichmassig verbreitert i i 

3924-239 

8 

massig verbreitert ' i 



nach Roth 


3923-506 

6 


i 

3920-838 

6 

verbreitert nach Roth 

1 

3919-770 

6 

ziemlich scharf 

I 

3917-960 

3 

scharf 


3914-419 

0 

1 i 

3914'270 


1 i 

3901-418 

4 

1 1 

3891-790 

8 

i 


3888-665 

4 

verbreitert nach Roth 


3871-377 

6 

scharf 


3857-363 

6 

ziemlich scharf ' 

3840-775 

3 1 

etwas verbreitert 




nach Roth 


3834-861 

6 

verbreitert nach Roth 


3829-920 

3 

stark verschwommen 


3828-640 

3 



3815-771 

4 

scharf 


3811-55 

3 



2801-09 I 

1 



3794-153 i 

A 



3772-727 

4 

verbreitert 


3770-410 

o 



3753-87 

4 



3740-66 

7 



3737-82 ! 

•.> 



3735-91 ' 

1 ' 



3725-54 

1 



3714-45 

1 



3699-595 ! 

2 



3684-84 

3 













Normalspectren einiger Elemente zur 
Wellenlangebestimmung im aussersten Ultraviolett. 

Von 

J. M. Eder und E. Valenta, 


(Vorgelcgt in der Sitzung dcr kaiserlichcn Aktidemie dor Wisscnschaften am 13. Juli 1809.) 

Fill* die Orientierung im aussersten Ultraviolett sind genau bestimmtc Spectrumphotographien von 
Metallen, welche typische Spectren liefern, von Wert. Dies gilt sowohl filr das Gitter-, als auch fiir 
das prismatische Spectrum. 

Trotzdem mehrfach Photographien von ultravioletten Gitterspectren piibliciert wordcn sind, wurde 
dennoch dem Bezirke kleinster Wellenlangen wenige Aufmerksamkeit zugewendet. Wir haben hierbei 
zunachst jene kurzvvelligen Spectralbezirke im Auge, welche sich noch, ohne dass man die atmo- 
spharische Luft aus dem Wege der Lichtstrahlen entfernt, photographieren lassen, ohne auf jene Bezirke 
einzugehen, welche nur im Vacuumspectrographen (nach Schumann: Sitzungsber. d. kais. Akad. 
d. Wissensch., Bd. CII, Abth, III^, Juli 1893) nachweisbar sind. Die Grenze des auf photographischem 
Wege erreichbaren brechbaren ultravioletten Spectrums liegt nach den iibereinstimmenden vorliegenden 
Angaben von CorniU), V.Schumann^), Kayser und Runge^) bei ungefilhr X = 1850 Angstrom- 
sche Einheiten, jedoch ist diese Region schon fiir gewohnlich schwer erreichbar. 

Die Grenze der erreichbaren .Spectrumphotographien im aussersten Ultraviolett ist bei Verwendung 
von normalen Broinsilbergelatine-Trockenplatten abhangig von der Absorption der Luftschichte, welche 
die Strahlen passieren miissen, von den eventuell im Apparate vorhandenen Prismen und Linsen aus 
Bergkrystall und endlich von der absorbierenden Wirkung der Gelatineschichte der Trockenplatten. 

Diese Umstande sind so bekannt, dass sie keiner weiteren Erklarung bediirfen. 


Fur Gitter spectrographen grosserer Dispersion fehlen bis jetzt deutliche und klare Spectrum¬ 
photographien im brechbarsten Ultraviolett, welche eine sichere Orientierung in den Spectralbezirken 
von X = 2770 bis X = 1999 ermdglichen wiirden. Die grdssere Dispersion solcher Spectren ergibt selbst 


1) ^Journal de Phys.», 1881, Bd. X, pag. 425; Kayser's «Lehrbuch der Spectralanalyse», 1883, pag. 231. 

2) Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch,, Wien, mathem.-naturw. Cl. 

®) Abhandlungen d. konigl, preuss. Akad. d. Wissensch., Berlin 1892. 
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'I’afel XXVI 


Normalspectren einiger Elemente. 



Funkenspectren im Quarzspectrographen. 


Fig. 1. Kupfer. — Fig. 2. Gold. — Fig. 3. Aluminium. — Fig. 4. Cadmium. — Fig. 5. Zink. 
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Fiir das brechbarste Ultraviolett, welches sich an ‘>. = 2327 anschliesst, erscheint uns auf Grand 
vielfacher Versuche das Kupferspectrum als das geeignetste Vergleichsspectmm; seine Linien sind aller- 
dings weder im Funken, noch im Bogen so scharf wie jene des Eisenspectrums, aber man findet eine 
reichliche Anzahl von Linien, welche noch hinlanglich scharf sind, sehr gleichmassig vertheilt von 
}. = 2369 bis "X = 1999, ja sogar bis 1944. Demzufolge legten wir grossen Wert auf die genaue Fest- 
stellung des Kupferspectrums (Funken und Bogen) und stellten Photographien desselben bei mittlerer 
Exposition her, urn die Hauptlinien charakteristisch zur Anschauung bringen zu konnen (Gitterspectrum 
s. Taf. XXIV, Fig, 4, Quarzspectrum s. Taf. XXVI, Fig. 1). Sehr interessant gestaltet sich dcr Vergleich 
des Funkenspectrums mit dem Bogenspectrum des Kupfers (Taf. XXiV, Fig. 4). 

Wir haben dasselbe durch wiederholte Messungen (mittelst des Mikroskopes) der mit dem grossen 
Gitter erhaltenen Spectrumphotogramme sichergestellt und auf Rowland’s Standards bezogen. Die am 
Schlusse folgende Tabelle gibt das Resultat dieser Messungen mit einer wahrscheinlichen Fehlergrenze 
von ± O’Ol Angstrom’sehen Einheiten. Wir bemerken hierzu, dass wir das Kupferspectrum bereits 
friiher mit einem kleinen Gitterapparate und mit dem Quarzspectrographen mit aller Sorgfalt gemessen 
haben. Der Vergleich der neuerdings ermittelten Zahlen mit den friiheren ist somit ein ziemlich verlass- 
licher Masstab fiir die Leistungsfahigkeit beider Beobachtungsarten, wobei natiirlich das grosse Gitter 
genauere Zahlen liefert. 

Die Tabelle am Schlusse dieser Abhandlung enthiilt die von uns ermittelten Werte unserer Kupfer- 
standards, welche wir von 1 = 2769 bis \ — 1938 den spater folgenden Messungen an anderen Elementen 
(im Anschlusse an die Eisenstandards) zu Grunde legten. 

Das Kupferspectrum ist auch eines der wichtigsten Vergleichsspectren fiir das prismatische (Quarz-) 
Spectrum. Wir haben wiederholt darauf hingewiesen, dass selbst das lichtstarke Gitter im aussersten Ultra¬ 
violett wesentlich hinter dem Quarzspectrographen zuriicksteht. Es gelang uns, die Kupferlinie X = 1999 
mittelst Gitter zu erhalten, erst bei vielstCindiger Belichtung, dagegen im Quarzspectrographen leicht bei 
Belichtungen von bis Stunde unter sonst gleichen Verhaltnissen. Die benachbarten Kupferlinien 
A < 1970 sind im Gitter nur mit der grossten Miihe nachweisbar^), im Quarzspectrographen aber sehr 
leicht (s. Taf. XXIV, Fig, 4 und Taf, XXVI, Fig. 1). Durch verUingerte Exposition kann man beim Gitter- 
spectrographen (an der Luft) nur ausserst schwierig ins iiusserste Ultraviolett vordringen, weil iiber eine 
gewisse Zeitdauer der Belichtung das stets im Spectrum (trotz aller Vorsichtsmassregeln) vorhandene 
diffuse Licht einen stets wachsenden Schleier hervorruft, welcher die schwiicheren Linien zudeckt, so 
dass sie kaum mehr hervorzurufen sind. In dieser Beziehung ist das Arbeiten mit dem Quarzspectrographen 
im aussersten Ultraviolett weit erfolgreicher. 

Sehr gute Standards fur das ausserste Ultraviolett liefert das Aluminium, dessen Spectrum zwar 
kein zusammenhangendes Liniensystem zeigt, aber einige sehr helle Linien in der Gegend “X = 1850 besitzt. 
Diese Liniengruppen warden zuerst von Cornu^) approximativ im prismatischen Spectrum gemessen, 
spater von Runge^) im Vacuumspectrographen mit grosser Genauigkeit zwischen X = 1989 bis X = 1854 
Angstrom’sche Einheiten bestimmt. Wir fanden im Quarzspectrographen ausser den vier bereits 
bekannten Linien noch zwei scharfe, neue Aluminiumlinien in diesem Bezirke, welche wir in der Tabelle 
(bezogen auf die von Range gefundenen Werte) etwas spater anfiihren. In unserer Photographic des 
Aluminiumspectrums ist neben der starken Linie X = 1935 eine schwachere, aber trotzdem sehr deutliche 
und scharfe Linie bemerkbar, welche wir mit X= 1930*41 bestimmten. Diese Linie, sowie die Linie 
\ = 1857 sind von uns neu als Aluminiumlinien gefiihrt 


b Kayser und Runge kamen bis Cu Xs=: 1943, Exner und Haschek bis X = 2105*0. 

2) <Journ. de Phys.>, 1881, Bd. X, pag. 425, 

3) «Astrophys. Journ.», 1896, Bd. I, pag. 43?. 
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Es ist bemerkenswert, dass die brechbare Componente der Corau’schen Aluminiumlinie 1933’5 
(nach uaseren Messungen die Doppellinie 1 = 1935, 1930) nach den Angaben V. Schumann’s dem 
Silicium angehoren solle. Wir haben daher friiher, bevor wir die kurzwelligen Spectralbezirke zum Gegeti- 
stande unseres Studiums gemacht batten, mit den Angaben S ch urnann’s die Linie 1929 als brechbarste 
Siliciiimlinie in unsere Tabellen ubernommen^). 

Auch C. Leiss schreibt («Zeitschrift fur Instrumentenkunde», 1898, pag. 331): «Die blassere brech¬ 
bare Componente der Doppellinie Nr. 31 nach Cornu (das isfX = 1935, 1930 nach unseren Messungen) 
gehort, wie Dr. V. Schumann zuerst gefunden, dem Silicium an, reines Aluminium wird sie somit 
nicht geben». 

Wir wendeten dieser Linie bei der neuen Anordnung unseres Quarzspectrographen unsere besondere 
Aufmerksamkeit zu und erhielten dieselbe mit recht reinem Aluminium, welches sehr kleine Mengen, hdch- 
stens O’l 7oj Silicium enthMt, mit grosster Deutlichkeit.” Als wir zur Gegenprobe das Funkenspectrum 
von Siliciumkupfer (mit einem Gehalte von mindestens 10 Yo Silicium) untersuchten, erhielten wir trotz 
doppelt so langer Belichtung keine Spur dieser Linie, wohl aber alle anderen von uns ermittelten 
Siliciumlinien. 

Wir sind deshalb genothigt, die von uns friiher gefuhrte, mit «!= 1929» bezeichnete Schumann - 
sche Siliciumlinie aus der Tabelle des Siliciums zu streichen und bis auf Weiteres dem Aluminiumspectrum 
einzureihen. 

An dieser Stelle bemerken wir, dass wir bei dieser Gelegenheit unsere damaligen Messungen controliert 
haben und die ausserst scharfe Aufnahme bei grosserer Dispersion als wir sie damals hatten, tiir die 
brechbarste Siliciumlinie die Wellenlange k = 2124’17 ergab. Unsere friihere Zahl 2123, welche 
auf eine weniger scharfe Photographic und ungenauere Standards bezogen war, ist hiernach durch den 
richtigen obigen Wert zu erselzen. 

Bezogen auf unsere Eisen- und Kupferstandards, sowie im aussersten Ultraviolett auf Aluminium, 
haben wir auch das Funkenspectrum des Goldes neu bestimmt, denn es kann bei Vergleichsaufnahmen 
im aussersten Ultraviolett recht gute Dienste leisten. Das Goldspectrum benothigt aber eine wesentlich 
langere Belichtungszeit (2 bis 3 mal) als das Kupferspectrum. Die Tabelle, welche unsere neuen Messungen 
der mit dem grossen Gitter, sowie mit dem Quarzapparate erhaltenen Wellenlangen wiedergibt, ist etwas 
spater mitgetheilt. 

Vom brechbarsten ultravioletten Goldspectrum haben wir auch eine heliographische Abbildung 
(erhalten mittelst des Quarzspectrographen) in Taf. XXVI, Fig. 2, gegeben. 

Zur Orientierung im aussersten Ultraviolett erscheint auch das Cadmium, Zink und Blei (eventuell die 
Legierung dieser drei Metalle) gut geeignet. Die starke Verbreiterung vieler dieser Linien macht jedoch 
genaue Messungen schwierig, weshalb diese Metalle wohl sehr geeignet zur allgemeinen Orientierung, aber 
weniger gut als sogenannte Standards zu Vergleichsspectren bei grosserer Dispersion erscheinen. 

Gute Abbildungen der Spectren dieser Elemente sind im brechbarsten Theile fiir den Spectralanalytiker 
nicht unwichtig, weshalb wir die Funkenspectren dieser drei Metalle (photographische Aufnahmen bei 
kurzer Exposition), sowie jene von Thallium und Zinn beifugen (s. Taf. XXV, Fig. 4 und 5). 

Die drei erstgenannten Metallspectren (Cd, Zn, Pb) sind mit reinem Materiale hergestellt, das Thallium 
war ein wenig bleihOtig, was in der betreffenden Figur angemerkt ist, das Zinn war von unbefriedigender 
Reinheit, weshalb wir eine Anzahl fremder Linien (Gu, Pb, FI etc.) am Spectrumnegative abdeckten, so 
^ as Bild (Taf. XXV, Fig. 5) nicht frei von Retouche ist. Es kommt somit dieser F'igur ein geringerer 
von Verlasslichkeit zu, als den ubrigen heliographischen Spectrumfiguren unserer Tafeln. 


Kohlenstoffes und Siliciums., vergl. pag, 58 dieser Abhancl- 
mer i^derund Valenta. des Silicims., 
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Schliesslichgeben wir noch eine heliographische Reproduction von Kunkenypectren dcsCalciums, 
welches wir mit dem grossen Gitter photographiert haben^). Es geht daraus hervor, welche enormen 
Intensitatsunterschiede im Spectrum des Calciums sich geltend machen. Um den Habitus des Calcium- 
funkenspectrums nicht zu verwischen, begniigten wir uns mit ziemlich kurzen Expositionen, trotzdem 
ist die Gruppe bei X= 3178 bis X = 3169 bereits liberexponiert und unklar geworden, so dass speciell diese 
Gruppe auf der beigegebenen Tafel nicht so correct wiedergegeben ^rscheint, alsgelegentlich unsererfrilheren 
Detailstudie uber diesen Gegenstand^). Die Reproduction der anderen Liniengruppen ist aber mit befrie- 
digender Klarheit gelungen und so mag diese Tafel als eine angemessene Ergilnzung sovvohl unserer, 
als auch anderer Abhandlungen fiber das Calciumspectrum genommen werden. 


Die Anwendung des Quarzspectrographen ist, wie ervvilhnt, fur das brechbarste Ultraviolet!, 
namentlich fiir X < 2000, wegen der grosseren Lichtstilrke dem Gitter vorzuziehen. Die Dispersion ist 
in diesen Spectralbezirken selbst bei Anwendung eines einzigen Quarzprisinas von 60‘’ und von Linsen 
von 60 6'^^^ Focus schon eine ansehnliche und das Bildfeld der scharfen Spectrallinien ein ausgedehntes. 

Immerhin bietet die Herstellung praciser Spectrumphotographien mittelst des Quarzapparates in 
den Bezirken X == 2300 bis 1854 unleugbare Schwierigkeiten, sobald die beste Definition der brech- 
barsten Liiiien verlangt wird. Da derartige Spectrumphotographien mit genaii orientiertcn und auf 
Rowland’s Normalspectren bezogenen Standards wichtig sind und bisher nicht genCigend klar zur 
Darstellung gebracht wurden**), fiigen wir eine heliographische Tafel mit Standards bis zu X == 1850 
im prismatischen Spectrum des Kupfers, Goldes, Aluminiums, Cadmiums und Zinkes bei. 


Die Berechnung der Wellenlangen im prismatischen Spectrum ist wcil umsUindlicher und unsichercr 
als im Gitterspectrum. Die sehr wichtige Abhandlung von J. Hartmann: «l,Iber eine einfache Interpolations- 
formel fiir das prismatische Spectrum »'^) hilft in diesem Falle dem dringendeii Bedurfnisse der prak- 
tischen Spectrometrie ab. 

Hartmann stellte folgende einfache Interpolationsformel zur hj’mittelung der Wellenlangen im pris¬ 
matischen Spectrum (mit Glasprismen) auf: 

a 

X = \ - - . 

In derselben bedeutet das directe Messungsergebnis, also Kreisablcsung, Skalentheile, Schrauben- 
theile eines Ocularmikrometers oder lineare, auf der photographischen Platte gemessene Grossen: 


Im Nachtrag'c zu unserer Abhandlung, Eder und Valent a: «0ber das Kunkenspectrum des Calciums und Lithiums*, 
vergl. pag. 333 dieser Abhandlungen. Die dort niedergelegten Beobachtungen beniit^ste Prof. J. Wilsing: «0ber die Dcutung des 
typischen Spectrums der neuen Sterne*, Sitzungsb. d. kdnigl. pieuss. Akad. d. Wissensch., Berlin 1899, Bd. XXIV, pag. 426. 

‘^) Da das Calcium oft als Verunreinigung anderer Korper auftritt, so ist die Anschauung der Abbildung seines Funken- 
spectrums auch in dieser Richtung mehrfach verwendbar. 

C. Leiss gibt in seiner Abhandlung liber Quarzspectrographen und neuere optische spectrographische Hilfsapparate 
(«Zeitschr. fur Instrumentenkunde*, November 1898) mit wesentlich kleinerer Dispersion als jene es war, mit welcher wir 
arbeiteten, ziemlich gute Lichtdruckabbildungen der Funkenspectren von Zink, Calcium, Silber und Aluminium. Das Aluminium- 
spectrum von Leiss reicht bis a ~ 1854, das Zlnkspectrum aber ist in seinem charakteristischen Bezirke im aussersten Ultra- 
violett, das ist bei der Gruppe 2138 bis 2025, dort kaum wiedergegeben und auch beim Cadmium und Silber der starker bi’ech- 
bare Theil des Spectrums wenig beriicksichtigt. Da es sich bei Leiss in erster Linie darum handelte, die Leistungslahigkeit 
der in der Fue s s’sehen Werkstatte in Steglitz construierten Apparate zu demonstrieron, so wurde auf die Eintragung corrector, 
unter sich stimmender, auf Rowland's Standard bezogener Wellenlangen keine Riicksicht genommen und es sind daber die 
a, a. 0. eingetragenen Wellenlangen fur Messungszwecke nicht verwendbar. 

^Publicationen dcs Astrophysikalischen Laboratoriums in Potsdam*, Nr. 42, Anhang zum XII. Bande, 1898. 
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\ ist eine Constante des Spectrographen, welche fur jedes Instrument nur einmal bestimint wird; 5 ^ ist 
durch die Art der Eignung der Platte in den Messapparat bestimmt, ist also der Nullpunkt der Zahlung; 
C ist der Schraubenwert der Mikrometerschraube Oder des Masstabes des Messapparates, welcher also, 
solange man denselben Sectrogaphen und denselben Messapparat beniitzt (abgesehen von Teinperatur- 
correcturen), constant ist. 

Hat man mit einem Spectrographen das erste Spectrum anfgenommen und dasselbo ausgemessen, 
so gentigt es, die Wellenlangen von drei der gemessenen Linien (Standards) zu kennen, um sofort die 
Wellenlangen aller anderen Linien zu haben^). Sind Wellenlangen der drei Standards, 

zu welchen die Skalentheile .9^, .9^ ^nd 5^ gehoren und bildet man mit diesen Werten die drei Gleichiingen 
entsprechend der Hartmann’schen Interpolationsformel, so ergibt sich folgende Auflosung fur C und 


O'l ^ 2 ) ^^ 2 ) 

(\ ^2) ('^3 ^2) 0^2 ('^2 ^1) 

(\—\) 



Wir versuchten nun, ob diese Formel fiir den Quarzspectrographen ebenso gilt, als fur die von 
Hartmann benutzten Glasprismen. 


Zur Controle zogen wir die sich ergebenden Linien des Kupfer-, Aluminium- und Goldspectrums 
heran (s. oben) und versuchten, ob die obige Formel zur Interpolierung fiir diesen Specialfall gentigt, 

Es ergab sich, dass in der That fiir kleine Spectralbezirke von beilaufig 130 Angstrdm’schen 
Einheiten die Hartmann’sche Formel gentigt. 

Wir wahlten drei Normallinien zur Berechnung einer Formel, namlich die Kupferlinien \ — 
2126 09, X 2 = 2037-25 und Xg = 1999*71 (in unserem Messapparate lag die erste Linie, beim Skalon- 
theile 50.000, die zweite, 5 g, bei 75*8945 und die letzte, bei 87*9915) fur den von ihncn begrenzten 
Bezirk, fiir das benachbarte Spectrum aber als Standards die Kupferlinie = 1999*71, die Aluminiumlinien 
Aa = 1935*29 und \ = 1862*20, mit den Skalentheilen = 87*9915, = 110*8010 und = 140*2840; 

fiir den Bezirk X 2126 bis X= 1999 lieferte die Hartmann’sche Formel durch Einsetzen der 
Werte X^, X^, etc. 


X = 803*00 


475980 
s +309*750’ 


tur den Bezirk 1999 bis 1862 und denselben Nullpunkt der Skala die Formel 


X = 874*72 + 


5 + 287*529* 


^ diesei Formel berechneten Wellenlangen im prismatischen Spectrum 

cm schltamsto Falle) ±0-10 Angstriim’sche Einheiten. somit genilg, eie den Anfor- 
derungen der praktischen Spectroskopie. 

Tabellen enthalten unsere Neubestimmungen der wichtigsten Standards des 
““ ="><. Cacimiun., Biei Thallium u„d 


Sptctnim aueh "ur di* WeltenlingT ®'«hereii Identiflciemng .Her Union, wenn 

•nderen Aufn«hn>en bekaiint Sind. ^ man bestimmt hiera«s nur s,,, wahrend 


wenn man vom ganzcn 


und e aus den 
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L Standards im Funkenspectrum des Eisens von X = 3002 bis X = 2280. 


Funkcnspectrum von Eder iind Valenta, bezogen aiif Rowland’s Standards 


31)02*79(51) 

2883 * 825 

1 

o 

00 

2692-721 ') 

2599*494 9 

2493*30 9 

2375*318 

2994*547 

2873*519 9 

2747*077 9 

2689-30 

2598*4609 

2454*62 9 

2373*8449 

•iSI.S5-(i74 ') 

2872*504 9 

2746*590 9 

2684-871 ') 

2585*9639 

2439*37 9 

2364*91 

2984*9(55'9 

2835*840 9 

2743*3119 

2666*745 9 

2582*673 9 

2413*39 9 

2338*108 

2973*315 9 

2823*418 9 

2720*99 9 

2664*770 9 

2563 * 569 9 

2406*7439 

2332*880 9 

29(57*01(5 9 

2794*016 9 

2706 •684") 

2628-387 9 

2534*47 9 

2399*328 9 

2327*484 9 

2937* 020») 
292(5*159 2 9 

2788*2369 

i 

2704-112 ') 

2611*965 9 

2533*70 9 

2388*710 9 

2280*00 9 


’) Im Funkun deutlich und stark, nicht abcr im Bogen. 

’■') Im Bogen schwilcher uls im Funken. 

:*) Sowolil im Bogen al.s im Funken deutlich. 

B Im Bogen stilrker uls im Funken, jedoch auch in letzterem deutlich und scharf. 

Diese I.inie im Funken co'incidiert nicht mit der nahe Uegcnden Ff-Linie des Bogens. 


II. VollstM-ndiges Funken- und Bogenspectruna des Kupfers von X = 2769 bis X —1938. 
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Bogenspectrum 
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Funkenspectrum 
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2 

^ 1 

— 

— 


1 2532*20 

2 

W 

— 

— 

i 

1 2529*61 

8 

ziemlich scharf i 

. 

— 

1 

2526*84 

5 

scharf 


— 

I 

I 2525*16 

3 

ziemlich scharf i 

— 

— 

i 

j 2523*23 

4 



1 


2522*45 

4 

” 1 

1 

n 1 

— 



2521*19 

2 

« 1 

— 

1 — 


5519*02 

2 


— 

i — 


2518*54 

3 


— 

1 “ 


2517*03 

2 


— 

; — 


2516*55 

2 


— 

— 


2514*87 . 

1 ' 



— 


2513*22 

5 


. 

i 


2511*46 

5 

1 

scharf 


I 


2510*95 

1 



i 


2508*68 

5 

verbreitert 


! 1 

2506*51 

10 

scharf 


i ! 

2504*84 

1 1 

verbreitert 
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Bogenspectnim 

Kayser und Runge 

Funk en spectrum 

Ecler und VaUnta 



i 

Bemerkung 

>• 1 

i 1 

Bemerkung 





T 

2r)03-02 1 

1 

unscharl’ 





2r)03-1 

1 

» 





2500-87 

2 

sehr vcrschwommen 





2497-69 

3 

.s chart' 


_ 

_ 


2+96-12 

4 

verbreitert 


2494-97 

2 


— 

— 




_ ! 

2493- 6 

1 

versehwoTumen 


2492-22 

5 

umgckehrl 

2492-21 

6 

scharf 





24HS)-72 

8 




_ 


2480-57 

4 

verbreitert 





2485-99 

4 






2482•37 

5 

scharl' 



_ 


2481*2 

(S 

y.ieinlich scluirf 



_ 


2479*8 

1 




_ 


2478-31) 


verschwoiumen 



_ 


2475*44 

1 




_ 


2475*19 

1 




_ 


2473-50 

3 

'/iemlich soliarf 



_ 


2468 *(10 

8 

« 



_ 


2465-97 

4 

unHcharl' 


_ 

_ 


2464-93 

2 

.. 


_ 

— 


2463-10 

2 

n 


2400-98 

2 

vci'brcitcrt 

2462-11 

3 

» 


_ 

_ 


2460-40 

1 

sehr verscliwununen 


_ 

_ 


2450-4 

1 

1 


2458-97 

0 


2458-85 

4 



— 

1 


2457*9 

1 

versehwonnuen 


■ 

_ 


2453*16 

5 

'/iemlich scliiirr 


_ 



2451-9 

1 



__ 

_ 


2449-5 

1 



_ 



2447-(Vi 

2 

verschwtuiiiucii 


_ 

_ 


2446-82 

2 



_ 

_ 


2445-52 

2 

« 





2444-54 

5 

Kcluirl' 


_ 

__ 


2443-55 

o 

verschvvoiumcn 


_ 

_ 


2442-78 

2 

» 


2441-72 

8 

iiiTigekchrl 

2441 -73 

6 

scharr 


_ 

_ 


2440-29 

3 

V orb r cite rt 



_ 


2438-01 

4 

soil n if 


_ 

„ 


2436-02 

5 

'/iemlich scharf 


_ 

— 


2433-68 

3 

.. 


_ 



2430-64 

4 

stark verbreitert 


_ 

— 


2429-18 

2 

verseh\vi)nin\on 


— 

— 


2428-37 

3 

» 


— 



2424-69 

6 

scharf 


_ 



2422-03 

3 



_ 

— 


2420*0 

1 

verschwoitimcn 


_ 

— 

» 

2418*5 

1 

t, 





2416*26 

5 

scliurf 


— 

— 


2414*9 

1 

versclnvoniiuen 


_ 

— 


2414*3 

2 

ziemlich scharf 


— 

— 


2413*2 

1 

« 


— 

— 


2412*46'^ 

5 

scharf 


_ 

— 


2412‘23y 

4 

II 


_ 



2408-6 

1 

verschwommen 


2406-82 

8 

verbreitert nach Roth 

2406-80 

1 

scharf 


_ 

_ 


2405*63 

1 

n 



1 

1 


2403*58 

8 

verbreitert 


49 
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Bogenspectrum 

Kayser und Runge 

Funkenspectrum 

Eder und Valenta 


X 

i 

Bemerkung 

X 

i 1 

Bemerkung 


2400*18 

4 


2400* 23 

6 

scharf 


— 

— 


2394* 62 

2 

M 


2392*71 

8 

umgekehrt, verbreitert nach Roth 

2392*76 

4 



~ 



2391•83 

3 



— 



2385*18 

2 

verbreitert 


— 

— 


2376*51 

5 

» 


— 

— 


2370*95 

4 

ziemlich scharf 


2367*97 

5 


2369*95 

10 

scharf, Hauptlinie 


— 

— 


2368*28 

5 

jsiemlich scharf 


~ 

— 


2364*24 

1 

verschwommen 


2363*28 

1 


2363*34 

1 

» 


— 

— 


2362*8 

1 

„ 


— 

— 


2361*68 

1 

>1 


2356*68 

4 


2356*70 

6 

scharf | 


— 

— 


2355*24 

4 

verschwomrnen 


— 

— 


2348*90 

3 



— 

— 


2346*23 

2 

ziemlich scharf 


2345*59 

2 


2345*521 

1 

vcrschworamen 


— 

— 


2345*34/ 

1 



— 



2341*28 

2 

scharf 


— 



2339*1 

1 

verschworaracn 


— 



2336*31 

4 

scharf 



— 


2324*64 

1 

verschwomrnen 


— 



2323*14 

1 

n 


- 

— 


2320*38 

2 

zicmlich scharf 


2319*70 

4 

verbreitert 

2319*7 

1 

n 


— 

— 


2316*08 

2 

n 


- 

— 


2315*3 

1 

y, 


- 

— 


2312*46 

1 




— 


2309*74 

2 

„ 


2303*18 

7 


2303*18 

4 

scharf 


— 

— 


2300*51 

1 

w 


- 

— 


2299*67 

2 

11 


- 

— 


2298*40 

1 

71 


- 

- 


2296*92 

1 

11 


2294*44 

2 


2294*44 

6 

71 


2293*92 

10 

umgekehrt 

2293*98 

3 

ziemlich scharf 


— 



2292*74 

1 



— 

— 


2291*16 

4 



2288*19 

4 


2288*20 

V‘2 



— 

— 


2286*79 

4 



2282*20 . 

1 

verbreitert 

— 

_ 



- 

- 


2280*92 

1 

» 


— 

— 


2278*48 

2 

n 


2276*30 

4 


2276*30 

6 

n 


— 

- 


2274*9 

1 



— 

— 


2265*50 

2 



2263*20 

5 


2263*89 

3 

verbreitert 


— 

— 


2263*27 

2 



2260*58 

4 


2260*58 

2 



— 

-- 


2255*12 

2 

verbreitert 



— 


2252*00 

1 



— 

— 


2249*13 

3 



2247*08 

4 

verbreitert 

2247*08 

7 



2244*36 

1 


2244*29 

1 



2242*68 

4 


2242*68 

7 

gut 


2240*89 

1 


__ 




2238*52 

1 

2 

umgekehrt 

— 

- 
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Ongcnsplictrum || 



Funkenspectrunn 

I 

< 

K uy s cr und Run ge |j 


Eder und Valenta 

.i 

i 

Bemerlmng 

X 1 

i 1 

Bemerkung 

1 

t!Wl5-40 i 

1 

umgckehrt 

_ 

_ 


I 



2231*74 

1 



8 


2231*14 

2 

scharf 

I 

1 


2230*18 

3 

verbreitert 


•* i 

» 

2228*94 

4 

gut 

2227-S^ 1 

2 ! 

„ 

2227*85 

2 

unscharf 




2226* 94 

3 

H. 

U22.‘)'7r 

0 

VI 

2225*77 

2 

ziemlich scharf 


j 


2224-00 

Z 

» 

221S*21 

2 i 

„ 

2218-18 

6 


22irr78 

5 ; 

n 

2215-38 

3 

« 

2214-BS 

8 ; 

H 

2214-80 

3 

W 




2212-89 

1 

n 

22iii-:t") ; 

0 

VI 

2210-35 

5 

« 




2209*95 

1 

n 




2200-60 

1 

n 

2nm'77 

H 

„ 

2199*76 

3 

r, 




2195*87 

3 

n 

214*2*25 

•* 

verbreitort 

2192-36 

5 

n 


2 

umgckehrt 

2189*69 

5 

1) 




2183-0 

1 

» 

2lSl *Hi) 

4 

„ 

2181*78 

1 


2i751*4t 

4 

1* 

2179-45 

5 

scharf 

217H*4I7 

3 

„ 

2179-10 

1 



.... 


2175-14 

3 

n 

2i7ras 

1 

n 

— 

— 


21041'4$* t 

1 


— 

— 


2IBr»*2(» j 

•1 


2165-14 

1 

ziemlich scharf 

; -- i 



2161-44 

1 





2157-29 

2 

scharf 




2151-95 

3 

» 

21441*05 1 

0 


2149-05 

4 


i 


! 

2147-06 

2 

verschwommen 

1 


1 

1 1 

2145-64 

2 

« 



1 

2144-9 

1 

n 

2120*07) 

*> 

. 

2136-05 

3 

scharf 



1 

2134-51 

2 

n 




2130-20 

1 

undeutlich 

2120*11 

2 

i 

2126-09 

3 

scharf 




2125-26 

2 

P 

2120*00 

2 


2123-06 

3 

P 




2117-44 

2 

P 

21 12*10 

1 


2112-10 

2 

P 

i 2104*88 

4 

f 

2104- 88 
2098-51 

2 

2 

P 

verbreitert 

i 


i 

i 

2093-78 

1 

scharf 





2088-12 

2 

» 


208:)* 40 

1 


2085-39 

3 

» 




2078-83 

2 

M 



I 


2070-4 

1 

undeutlich 


2008-45 

1 


2066-82 

1 

verschwommen 



z 


2062-58 

1 



2<)«l-77 
aosn -08 

1 

1 


2055-05 

2 

scharf 


2048-73 

1 


2043-84*) 

2 

n 


2037*28 

1 


2037-24 

2 

n 



—■ 






t) In der Heliogravure-Tafel ist richtig zu lesen 2043 gtatt 2045, 
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Bogenspectrum 


Funkenspectnim 


Kayser und Runge 


Eder und Valenta 


i 1 Bemerkung 

X 

i Bemerkung 


2035-90 


1956-83 

1943*88 


umgekehrt 


2036*93 

2031*08 

2025*53 

2016-85 

2016*0 

2015*69 

2013*19 

1999-71 

1989-20 

1979*27 

1970-00 

1944*11 

1938*35 


scharf 

verbreitert 

scharf 


versch worn men 

zicmlich scharf 


1 von da ab mit dem Quarzspcctrogruphen 
^ bestimmt 


1 sclnvach, in der Umgebimg cinige schwacho 
^ Llnicn 


III. Funken- und Bogenspectrum des Aluminiums von 1 = 1989 bis X = 1854. 


1989*90 

1635*29 

1862*20 

1854*00 


Bogenspectrum 
Kay ser und Rlingo 


Bemerkung 


1989*90 8 
1935*29 7 
1930*41 2 
1862*20 4 
1857*56 1 
1854*09 3 


Funkenspectnim 
Eder und Valenta 


Bemerkung 


scharf, ncu 


IV. Vollstandiges Funken- und Bogenspectrum des Goldes von X = 2913 bis X = 1816. 


Bogenspectrum 
Kayser und Runge 


X 

2913*63 

2905*98 

2892*07 

2883*55 


Bemerkung 


Funkenspectrum 

Eder und Val enta 

X 

i 

Bemerkung 

2913*63 

10 

scharf, Hauptllnie 

2907-18 

5 

scharf 

2906*07 

3 

verbreitert I 

2893-51 

5 

ziemlich scharf | 

2892*05 

3 

1 

2885-68 

3 

scharf 

2883-59 

4 


2864*63 

1 

verschvi7ommen 

2860*80 

1 


2857*04 

3 

verbreitert 

2852*65 

2 


2852*30 

1 

undeuUich 

2847-23 

5 

ziemlich scharf 

2838*16 

7 

i 

2835*55 

2 

1 scharf 
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Htjgcnspoctrum 



Funkenspectrum 


Kayser und Run go I 

i 


Eder uni Valenta 

X 

i i 

Bcmerlcung || 

X 1 i 1 

Benierkung 


! ' 

1 

1 

2833-IG I 

2 

scharf 

1 



2825-50 

0 

sehr scharf 

j 



2822-87 

5 

ziemlich scharf 

i 



2820-11 ! 

10 

vcrbreitert 

s 



2805-44 : 

2 

ziemlich scharf 




2802-35 j 

10 

scharf 


1 


2795-63 1 

3 



■ : 

2780-93 1 

3 

.. 

1»74H 

■« 1 

umgckelirl 

2748-35 j 

5 ' 

.. 



2745-80 

' i 



I 

2743-27 

1 



1 


2732-14 

2 

,, 

t 

' 


2721-90 

2 

- 

! 


2703-44 

2 

.) 


4 

2700-01 

3 

). 

i 


2699-4 

1 

v'erschwummen 



2697-8 

1 

ziemlich scharf 


1 

vcrbreilurl 

2694- 40 

2 

n 


_ ! 

2090-5 

1 

vcrschvvommcn 


■1 ! 

268.8*80 

4 

acharf 


1 

2688-20 

2 

« 


1 


2687-73 

4 

n 




2686-0 

1 

vcrschwommen 




2082-3 

1 

.. 



uingckuhrt 

2670-08 

8 

scharf, Hauptlinie 




2672 -3 

1 

schwach 




2070-7 

1 

« 


! 


2667-OS) ; 

2 

scharf 




2005-28 

3 





2051 -2 

1 



1 


2045-5 

2 

vcrbreitert 

' 



2641-6.5 

8 

scharf 

i 

■ ■ 


2635-4 

1 

unsicher 

i 



• 

2634-4 

1 

77 





2631-7 

1 

W 



1 

1 

2627-14 

4 

scharf 



1 

2625-60 

3 

77 



i ! 

2624-2 

2 

Stark vcrbreitert, unsicher 



I 

2622-0 

2 

unsicher 

1 




261 7-58 

2 

scharf 





2016-69 

4 

vcrschwommen 





2612-8 

1 

unsicher 





2611-9 

1 






2610-36 

1 






2609-61 

2 

vcrbreitert j 



i I' i 

2607-4 

1 

undeutlich 





2605-0 

1 






2599-5 

2 

scharf 


1 



2592-18 

3 

» 


liiiSIO'lO 

4 


2590-18 

25 83-5 

6 

2 

unscharf 





2580- 1 

] 

unsicher 





2579-4 

1 

« 





2577-7 

1 

undeutlich 





2575- 3 

1 

jj 





2571-4 

2 

” 





2568-3 

1 






2565-80 

5 

scharf 
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Bogenspectrum 

Kayser und Runge 

Funkenspectrum 

Eder und Valenta 


X 'I 

i 

Bemerkung 


1 

Bemerkung 


_ 



2562*7 

2 '' 

ziemlicli schart’ 


-- 

— 


2561*9 

1 

unsicher 


— 

— 

' 

2558*0 

2 

vcrschwoinmen 


— 

— 


2552*92 

3 

scharf 


— 

— 


2550*28 

3 

« 


2544*30 

4 


2544*29 

5 



— 

— 


2538*07 

4 

» 


- 

— 


2537*0 

2 




— 


2535*92 

3 

» 


- 

- 


2533*70 

6 



— 

— 


2528*2 

2 



— 

— 


2522-8 

0 

sehr unscharf 

i 

— 

— 


2520*7 

2 

ziemlich scharf 

; — 

— 


2517*2 

2 

iinscharf 

' — 

— 


2515*15 

3 

scharf 

- 

— 


2511*7 

1 

iinsichcr 

1 2510-56 

4 


2510*59 

5 

scharf 

! - 

— 


2506*35 

2 

« 

! 


— 


2503*37 

8 



- 

- 


2495-3 

1 

n 


- 

~ 


2492-74 

3 

verbreitert : 


- 

- 


2491*58 

1 

scharf i 



— 


2490*49 

2 



- 



2488*3 

2 

» i 


- 

_ 1 


2483*4 

2 

II n sell arf 


- 



2480-35 

4 

scharf 


- 

1 

i 

1 

2478*59 

1 



- 

— ! 


2477-76 

1 

„ 


— 

- 


2476*2 

3 

stark verbroiiert 


— 

- 

1 

2473*84 

] 

schwacli 


— 

- 


2468*06 

3 

stark vcrbreitcrl 


— 

— 


2458*15 

3 

scharf 


— 

— 

! 

2456*55 1 

2 

v’crbrcitort 


~ 

— 

i 

2455*34 

2 * 



“ 

— 


2452*79 

2 

„ 


— 

— 

' 

2447*94 

2 

zicmlich scharf 


~ 

“ 


2446*61 

1 

undeiitlich 


— 

— 


2445*6 

4 

verbreiterL 


— 

— 

1 

2444*3 

1 




— 

I 

2442*47 

2 

n 


- 

— 

1 

2437*83 

3 

scharf 


— 

— 

1 

i 

2434*5 

1 

versclnvo mmen 


— 

— 


2433*67 

2 

scharf 


— 

— 

1 

2433*3 

2 



2428*06 

10 

umgckehrt 

2428*06 

10 

Ilauptlinio 


— 

— 


2423*8 

2 

- 


— 

— 


2419*41 

1 

versclnvo mmen 


— 

— 


2419*1 

1 

1 


— 

— 


2417*4 

2 

[ erscheinl bei scliwachem Stromc als 







/ einfache verscliwommene Bande 





! 2416-68 

2 

J 


— 

— 


1 2414-36 

1 

verschvvommen 



— 


1 2413-27 

3 

scharf 



— 


i 2411-40 

2 




— 


i 2410-7 

1 




— 


j 2408-89 

2 

verschvvommen 





! 2407-42 

2 



i 

— 


2405-20 

'3 

2iemlich scharf 

1 

1 



i 2404-97 J 

3 
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Bogenspectriim 



Funkenspcctrum 




K ay s e r imd Ru n g e 



R d c r und V a 1 e n t a 


X 

i 

Bemerkiing 

X 

i ^ 

1 Bemerkung 


_ 

_ 


1 ■ " 

1 2402-80 

4 

r"... ..... 

/lemlich scharf 


~ 

- 


I 2401-62 

0 



- 

— 


2400-2 

1 

coi'ncidicrt init einer nu-Linic 


- 

— 


2290-3 

1 



- 

— 


2395-7 

1 



- 

- 


2392-32 

3 

scharf 


- 

- 


2391 -7 

1 

i iindciitlich 


- 

- 


2388-26 

5 

scliarf 


2387 •85 

4 


2387-82 

4 



- 

- 


2384-29 

2 

r 


- 

- 


2382-50 

4 

cUvas verbrcilcrt 


-• 

- 


2380-5 

1 

undeuUicli 


- 

— 


2379-3 

1 

scharf 


- 

— 


2377-2 

1 

„ 


- 

— 


2376-35 

5 

„ 


- 

- 


2373*20 

2 

un scharf 


- 



2371-69 

4 

ziemlicb scliarf 


- 



2369*40 

4 

un scharf 



_ 


2365-on 

6 



2364-69 

— 


2364-68; 

3 

Ilauptllniei) 


! 

- 


2350-1 

1 

imscharf 





2357-9 

1 



1 

— 


2355-53 

2 

scharf 


i 2352-75 

4 


2352-67 

6 



I 

- 


2351-50 

3 

» 


- 

- 


2348-2 

1 

„ 


- 

- 


2347-10 

2 



i - 

- 


2344-25 

2 



- 



2343*6 

2 

„ 



- 


2342-81 

1 

„ 


- 

— 


2341-5 1 

1 

» 


— 

- 


2340-27 

8 

stark verbreitort 


— 

— 


2334-20 

2 

verbroitort 


— 

- 


2331-45 

2 

scharf 


— 

— 


2331-20 

4 




- 


2330-7 

1 



— 

— 


2326-7 

1 

versclnvoinnieii 


— 

— 


2325-77 

3 

scharf 


— 

— 


2325-34 

2 



— 

— 


2324-7 

1 



__ 

— 


2322-34 

8 



~ 

— 


2321-4 

1 



— 

— 


2320-35 

2 

n 


— 

- 


2318-28 

2 



— 

~ 


2317-5 

1 

n 



- 


2315-94 

7 



— 

- 


2314-73 

7 

n 


1 _ 

- 


2312-2 

2 ' 



— 

- 


2309-54 

6 



— 

- ■ 


2308-2 

1 



_ 

- 


2304-89 

8 

dick verhreitert 


— 

- 


2301 -1 

1 



— 



2300-4 

1 

scharf 


■— 

— 


2298-3 

1 

verschvvnmmen 


— 

— 


2296-9 

2 

scharf 


— 

- 


2295-18 

3 



— 

— 


2294-08 

2 

verhreitert 


! Verscliwimmt bei geringer Dispersion leicht zu einer sebeinbar einfachen, 

starken Linie. 
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Bogenspectrum 
Kays er und Runge 


Bemerkimg 


2283*42 4 


2242*71 

2240*36 

2237*56 

2233*75 

2231*37 

2229*09 

2222*64 

2220*64 

2219*4 


Funkenspectmm 
Eder und Valenta 


7s 

2291-59 

1 ^ 1 

6 1 

Bemerkung 

vcrbreitert 

2288-70 

2 

scharf 

2287-79 

3 

verschwommen 

2286-7 

1 

undeutlich 

2283-37 

6 

scharf 

2282-95 

3 

verschwominen 

2279-42 

2 


2277-62 

4 


2273*2 

1 

scharf 

2270*3 

3 


2267-03 

2 


2266-20 

3 

vcrbreitert 

2265-3 

1 

verschwommen 

2263-75 

3 


2262-68 

4 


2261-32 

2 

» 

2260-36 

2 


2255-90 

2 


2255-00 

2253-44 

1 

3 

n 

scharf 

2248-70 

2 

sehr verschwommen 

2246-76 

3 

verschwommen 

2243-6 

1 



2215-85 

3 

2213-20 

4 

2210-64 

3 

2210-30 

1 

2205-92 

3 

2201-35 

5 

2193-7 

1 

2192-7 

1 

2190-7 

] 

2188-97 

5 

2186-9 

2 

2185-7 

2 

2184-15 

2 

2172-26 

3 

2167-5 

2 

2160-7 

2 

2159-2 

2 

2157-18 

3 

2154-4 

2 

2140-5 

1 

2137-95 

2 

2133-4 

1 

2129-03 

1 

2126-8 

2 

2125-28 

5 

2113-7 

1 


Rcharf 

vcrsclnvomincn 


verschw’onimen 

scharf 


versch worn men 


undeutlich 

verhreitert 
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Bogenspectrum 

ICayser und Ru nge 

Funken spectrum 

Eder und Valen ta 

X 

i 

Bemerkung 

X 

/ 1 Bemerkung 

— 

_ 


2110*74 

9 

scharf, Hauptllnic 


— 


2098*8 

1 

iindeutlich 

— 

— 

2098*2 

1 

scharf 

- 

— ! 

2095*0 

1 

umleutlioli 

- 

— i 

2085*4 

1 


“ 

— : 

2083*1 

1 

scharf 

- 

— , 

2082*10 

8 



- , 

2071*7 

1 


- 

- 1 

2064*0 

1 


- 

~ j 

2059*9 

1 


- 

- 

2056*0 

1 


~ 

- 


2055*4 

1 


- 

- 


2044*65 

5 

schurf 

- 

- 


2012*10 

1 

iin scharf 

- 

— 


2000*77 

3 

scharf 

- 

- 


1988*99 

1 

zicinlich scharf 




1977*59 

1972*60 

1 

1 

Von da ub mlttelst des Quarzspectri)- 
graphen durch lango Bclichtiing nach- 
gewiosen 

— 

_ 


1955*64 

1 


— 

— 


1951*59 

3 



— 


1948*48 

1 


— 

— 


1946*41 

1 

, 

! 



1944*35 

1 





1935*13 

1 

1 verbroiterl 

- 

— 


1931*74 

3 



— 


1925*19 

o 


j 



1921*38 

8 


1 



1919*31) 

() 



— 


1918*04 

1 


- 

— 


1904*41 

1 



- 


1890*25 

2 


- 



1886*85 ' 

2 


1 ■■■' : 

- 


1879*72 ; 

1861*08 

1 

2 



V. VoUstandiges Funken- und Bogenspectrum des Zink von X = 2781 bis X = 1918. 



Bogenspectrum 

Kays er und Runge 

Funk on Spectrum 

Eder tind Valent a 


X 

i 

Bemerkung 


i 

liemerkung 


2781-33 

4 

unschurf nach Violett 

2782-05 

3 

verwaschen 


2771*05 

5 

umgckehrt 

2771-02 

10 

verbreitert nach Roth 


2770*94 

8 


— 

— 



2756*63 

5 

» 

2756*58 

6 

verwaschen nach Roth 


2751 *49 

2 

Linscharf nach Violett 

2752*58 

3 

umgekelirt 


2736*96 

2 

verbreitert 

— 

__ 



2712*60 

8 

verbreitert nach Roth 

2712*60 

4 

verbreitert nach Rotli 


2706*64 

5 


— 



1 

2697 * 54 

2 

n 

— 

— 



2684*29 

8 

„ 

2684*32 

3 

V erbreitert,. im scha rf 


2670*67 

5 

r> 

2670*74 

2 



2663*25 

8 


— 




— 

— 


.2658*27 

5 

ziemlich stark verbreitert 



— 


2627*12 

V 2 

? 


oO 
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Bogenspectrum 

Kayser und Runge 


Funkenspectrum 

Eder und Valen ta 


X 

i 

Bemerkung 

X 

i 1 Bemerkung 

2623-87 

1 

sehr unscharf 




2608*65 

8 

umgekehrt 

2608-75 

4 vcrsclnvoinmcn, stark verbreitert 


2601-03 

2 

sehr unscharf 

_ 

_ 


2582-57 

8 

umgekehrt 

2582-63 

1 


2577-34 

4 


— 

_ 


- 



2576-07 

1 


2575-15 

2 

sehr unscharf 

— 

— 


— 

- 


2571*75 

o 


2570-00 

5 

umgekehrt 

2570*79 

4 


2567-99 

5 

unscharf nach Roth 

_ 

_ 


2562-70 

2 

sehr unscharf 

_ 

_ 


2558-03 

8 


2558*20 

10 


2542-53 

5 

verbreitert nach Roth 

2544*50 

2 

i 

2530-34 

2 

„ 

_ 

_ 


- 

— 


2527*20 

3 

i 

— 

— 


2522*29 

2 


2516-00 

• 

5 

sehr unscharf 

2515*85 

3 verschwommon verbreitert 


. — 

— 


2509*21 

3 


2502-11 

4 


2502*20 

10 

i 

2493*67 

4 

unscharf 

2492-21 

2 

I 

2401-67 

5 


2491-41 

2 

i 


— 


2490-92 

1 


— 

— 


2488-87 

1 

1 


— 


2487-08 

3 



— 


2486-29 

1 



— 


1 2484*69 

% 


2479-85 

4 

verbreitert nach Roth 

2480*30 

3 


— 1 

— 


2478*60 

3 ! 

1 

— 

— 


2473*52 

1 1 


2469*72 

2 

n 

_ 



— 

- 


2467-23 

3 verwaschen 


2463-47 

4 

sehr unscharf 

2463-54 




— 


2462-07 

1 



— 


2460-32 

Va 


2457-72 

1 

unscharf nach Roth 




2449-76 









■ 2450-4S 

2 



— 


■ 24fe-61 

3 





2442-18 



2439-94 

4 

sehr unscluirf 

2438-43 

2 

1 




i 2437-77 

V. 

I 


- 


2434-48 

1 



— 


i 2433-73 

1 


2430-74 

1 

unscharf 




2427-05 

1 







" 

2427-22 

5 





2423-54 

2 





2418-95 

4 


2415-54 

1 

sehr unscharf 




2407-98 

1 







1 ^ 

2408-77 

2 verbreitert 





2405-23 

% 


2393-88 

8 


2404-91 

1 



— 


2390-24 

2 scharf 





2384-34 

V 2 





2346-80 

1 





2317-53 

- v. 





2313-95 

V 2 



i ~ 

( __ 


2308-08 

V 2 


1 

i 


2307-90 

'A 
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Funkenspoctrmn 
E der und Valen ta 


\ 

i 

Bemerkung 

2300*60 

2296*90 

Ya 

2 


2288*08 

2 


2266*40 

2 


2265*08 

2252*87 

3 

1 


2210*35 

2203*70 

2144*51 

1 

1 

1 

zieralich dciitlich 

2138*60 

4 

iimgekchrt 

2122*94 

2 

sclmrf im Qiiarz 
(iin Git tor 2122*85, ;: = 2) 

2104*51 

5 

1 

Rcharf im Quarz 
(iin Gitter 2104 *'Sl, / = 2) 

2102*35 

0 

Hcharf im Qiiarz 
(im Gitter 2102 •'30, t = 2) 

2100*06 

8 

verbreitert im Quarz 
(Im Gitter 2100* 1117 z = 2) 

2096*99 

3 

schari* im Quarz 
(im Gitter 2097-O;! /=2) 

2087*14 

4 

scharf im Quarz 
(im Gitter 2087-14 i=^2) 

2079* 17 

4 

zlcmlich scharf lin Quarz 
(iin Gitter 2079*21) 1) 

2070* 18 

3 

verbreitert im Quarz 

2064*32 

B 

(Im Gitter 2Ub4 * 32, f w Vu) 

2062*08 0 

7 

Iimgekchrt im Quarz 
(im Gitter 201)2 *0^ /=!) 

2040*99 

1 

verbreitert im Quarz 

2039*4 

1 

scharf im Quarz 

2025*51 ‘-i) 

8 

umgckehrt (im Gitter 2025-51, 

2011*79 

2 

ziemlich scharf iin Quarz 

1986*3 

1 


1081*45 

2 

n 

1968*7 ') 
1952*3 

3 

1 

n 

» 

1918*35 

o 

11 


In der Heliogravure-Tafcl II ist zu le.sen: 2062 stutt 20(>1 und 1068 slatl 1607. Linic 1641 der Tafel ist sen streichen. 
“) Findet sich auch im Kupfer und Cadmium als nicht umgcUehrte Linie. 



VI. Vollstandiges Funken- und Bogenspectrum des Cadmiums X = 3545 bis X = 1856. 



H50O* 1 4 verbreilert nnch Eolh 


I 3467*8 8 iimgckehrt 

I 3466*3 10 





Funkenspectrum 




Ed or und Val ent a 


\ 

Y 

Bemerkung 


3545*255 

1 



3535*820 

8 



3526*310 

1 



3500*131 

4 



3497*097 

Va 



3494*036 

4 



3486*155 

2 



3481*860 

5 

verbreitert 


3467*77 

10 



3466*35 

10 



3460*114 

3 

ziemlich scharf 


3423*670 

1 



3412*621 

4 

1 



60 ^ 
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3403-7 


3299*1 


3261-2 


3252-1 




Bogenspectnim 

Kayser und Runge 

Fun Icon spectrum 

Kder und Valontn 


i 

i Bemerkung 

X 

1 ' 

Bemerkung’ 


10 

, umgekehrt 

3403-77 

10 


j 

— i 

3397-910 

2 


1 

— 

3397*277 

0 

verb rci ton 


— 


3395*570 

1 



— 


3394*681 

2 



— 


3389*865 

2 



— 


3385*490 

4 

verhreitert 


— 


3359*878 

— 

' 


4 


3299-115 

4 

sehr verhreitert 


— 


3286-099 

3 

nach Roth vcrbreiterl 


— 


3283-947 

5 

verhreitert 


— 


3282*427 

1 


i 

— 


3277*110 

2 


j 

— 


3274*101 

2 


j 

— 


3269*900 

3 

zicmlich schari’ 




3264*589 

3 

heiderseits verbruilerl 



3263-451 

v» 

I 

10 

umgekehrt 

3261*186 

8 



- 


3259*122 

2 





3256-691 

2 



s 

verbreitert nach Roth 

3252*689 

8 

stark v^erhrelterl ! 



3250-432 

8 




3248-452 

2 

zicinlioh scluirl' * 



3247-699 

3 





3246-165 

2 

„ 




3241 -785 

3 



■■ 


3236-777 

2 

bandartig verbreitort 




3231-776 

2 

v^crbroilorl 




3230-184 

1 

1 




3224-339 

3 

1 




3221-605 

3 





3217-885 

4 





3216-076 

4 

verhreitert 




3213-845 

1 




3212-927 

1 



_ ; 

3210-364 

4 

verhreitert 



3209-412 

1 

- 


_ 

3201-970 

3 

gunz verscluvominen 


_ 1 

3197-936 

4 



_ ' 

3196-590 

2 



_ 

3195-987 

2 

unschurf 


— 

3185-635 

6 

scharf 


— 

3183-043 

3 

verbreitert 


- 

3178-594 

2 

vcrschwommen 


- ; 

3176-902 

2 

verbreitert 


— 

3174-528 


1 


3173-679 

5 

1 




verbreitert 1 


3163-236 

\ 





stark verbreitert 


3161-896 

6 


— 

3160-955 

3 

” ; 


— 

3157-214 

6 

I) 1 

1 


— 

3156-014 

1 



_ 

3153-'412 

1 




3146-941 

1 

verbreitert 



iinscharf nach Roth 

3141-rao 
3133-351 

3 

D 



_ 

3129-359 

0 

7 

nach Roth verbreitert ! 



3I27.-94 { 

1 

beiderseitig verhreitert i 
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Bogenspectrum 

Kayser und Eunge 

Funkenspectriitn 

Eder und Valenta 

X 1 

i 1 

BemerUung 

X 1 

i 1 

Bemerkung 

1 

„ 1 


3124-490 

4 



- 


3121-888 

5 

beiderseitig verbreitert 




3118-976 

6 





3113-056 

4 



— 


3095-566 

8 

verbreitert nach Roth 


- 


3002-319 

3 





3091-024 

Vs 


. 

— 


3089-235 

2 





3088-540 

3 



— 


3084-984 

... 

nach Roth verbreitert 




3082*801 

2 

stark verbreitert 

;^osi -0 

0 

iinscharf nach Roth 

3081-000 

5 

nach Roth verbreitert 




3077-239 

3 





3073-945 

2 

verschwoinmen 


— j 


3068-933 

4 

nach Roth verbreitert 




3065-082 

6 

ziemlich scharf ■ 

i 



3059-332 

6 

verbreitert 

1 



3053*206 

4 

„ 


— 


3048-900 

5 

verschwommen 


— 


3047-204 

2 





3035-856 

3 

scharf 




3025-281 

1 


— 

-- 


3017-368 

4 

verbreitert 




3014-411 

3 

n 

— 

— 


3011-324 

1 


— 

— 


3009-107 

2 

stark verbreitert 

— 



3007-311 

1 

unsicher, verschwommen 

1 30Orv5 

1 

iinscharf nach R<»th 

3004*065 

1 

bandartig verbreitert 

i 

— 


2996-457’ 

1 


— 



2996-170 

3 


— 

— ' 


2987-340 

4 

verbreitert 

2981'5 

4 

uingckehrt 

2981-495 

2 


2980-S 

8 

n 

2980*790 

10 


— 

— 


2971-265 

1 

undeutlich 

„ 

— 


2964-5 

1 

1 

206 rC) 

4 

u ns chart' nach Violelt 

2961-6 

2 



— 


2951-875 

2 

verbreitert 


— 


2948*217 

4 


— 

— 


2926-66 

V. 

undeutlich 

2908-9 

9 

imscharf nach Roth 

2910-899 

4 

verbreitert 

2903-2 

1 

„ 

- 

- 



— 


2893-820 

3 


2881-3 

4 

iimgekehrt 

2881-350 

2 

bandartig verbreitert 

2880-9 

8 

„ 

2880-892 

8 


2868-4 

6 

verbreitert nach Roth 

2868-397 

■ 4 

verbreitert nach Roth 

2862-4 

4 

verbreitei't nach Violett 

2862-0 

2 


2887-0 

8 

umgeUehrt 

2837-041 

8 

stark verbreitert 

~ 

— 


2834-192 

2 

verschwommen 




2833-174 

4 


— 

— 


2823-9 

1 


2818-7 

2 

verbreitert nach Violett 

2818-5 

1 



— 


2805-661 

2 

verbreitert 

— i 

— 


2802-771 

2 


— 

— 


2802*074 

4 


— 

_ 


2795*616 

2 


_ 

_ 


2780*1 

1 


2776-1 

6 

verbreitert nach Roth 

2775*046 

4 

einfach verbreitert 

-- 


, 

2771*75 

Va 
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Bogenspectrum 

Kayser und Runge 

Funkenspectrum 

Ed er und Valenta 


X 

i 1 Bemerkung 

X 

i 

Bemerkung 


— 

1 

1 


2767*074 

3 

scharf 


2764*3 

2 

umgekehrt 

2764-072 

4 

stark verbreitert 


2764*0 

6 

» 

— 

_ 



2756*7 

2 

verbreitert nach Roth 

2757*1 

— 



2748*7 

2 


2748*68 

10 



2734*0 

4 


2734*08 

3 

beiderseitig verbreitert 


— . 

— 


2727*17 

1 

verbreitert 


2712*7 

5 


2712*72 

1 

unscharf 


— 

— 


2707-14 

3 



2677*7 

8 

sehr unscharf 

2677-74 

4 

verb rcitert 


2670*8 

2 


2671*0 

0 



-- 

— 


2668*36 

2 



2660*5 

4 

verbreitert nach Roth 

2661-00 


undeutlicli 


2657*1 1 

2 


_ 




2654*7 1 

1 

sehr unscharf 

— 

— 



2639*6 1 

6 

umgekehrt 

2639*59 

— 



2632*3 1 

2 

unscharf nach Roth 

2633*1 

1 



2629*2 

4 

» 

2629*5 

‘A 



- 



2618*97 

3 



2602*0 

2 

sehr unscharf 

2602*0 

1 



2592*1 

2 

unscharf nach Roth 

2592*3 

1 




— 


2586*95 

2 

verscbvvommcn i 


25S2-9 

1 


— 

_ 

i 


2580*3 

2 

sehr unscharf 

2580*5 

1 



2573*1 

4 


2573*15 

10 

1 


— 

— 


2559*41 

3 

verbreitert ; 


__ 

— 


2558*14 

3 

ziemlich scharf ; 


2553*6 

4 

unscharf nach Roth 

2552*27 

4 

.sehr verbreitert 


— 

— 


2546*5 

1 



2544*8 

2 


2544*9 

1 



2525*6 

1 

sehr unscharf 

__ 

_ 



2521*7 

1 


_ 

_ 



2507*9 

1 


— 




— 1 

— 


2502*33 

1 

verbreitert 


—■ 

— 


‘ 2499*92 

2 

n 


— 

— 


2495*5 

1 

iindeutlich 


— 

— 


.2488*05 

4 



— 

— 


2478*67 

4 

scharf 


2474*2 

1 

sehr unscharf 

— 

— 



— 

— 


2469*85 

5 



— 

— 


2445*67 

3 

verbreitert 


— 

— 


i 2433*4 

v. 

verschwommen 


— 

— 


' 2426*6 

1 



■— 

— 


* 2423*9 

1 



— 

~ 


2418*82 

3 

scharf 


— 

— 


: 2382*16 

1 



— 

— 


1 2376*94 

2 



— 

— 


2374*9 

1 

undeiitlicb 


— 

— 


2355*4 

1 



— 

— 


2350*5 

1 



— 

— 


2343*5 

1 



— 

— 


2333*2 

1 



2329*4 

8 

umgekehrt 

2329*380 

6 

scharf 


2321*2 

1 


2321*246 

7 

ziemlich scharf 


2313*0 

4 


2312*88 

10 



2306*72 • 

4 

» 

2306*72 

4 



— 



2306*71 

4 

scharf 


2288*10 

la 

hreit umgekehrt 

! 2288*124 

8 

umgekehrt 
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Bogenspectrum 

Kayser und Runge 



Funkcnspeolrum 

Kder und Vulenta 


X i i 

Bemerkung 

X 

i 

Bemerkung 

2267*53 

4 

breit, umgckehrt 

2207-52 

3 

scliarf 


2265*13 

4 


2205*042 

8 

umgckehrt 


2262-36 

1 


— 




— 

- 


224«-94 

1 



2239*93 

0 


2239-94 

4 

olvvas verbreilcrt 


- 

- 


2228-1 

1 



— 

- 


2224-48 

2 



- 

- 


2203*64 

‘j 



2194*07 

1 


2194-71 

5 

vcrbreitcrt 


- 

- 


2188-1 

1 

unJciitlich i 

■ - 

- 


2183-1 

1 



- 

-- 


2108-81 

1 



2144-45 

4 

umgckchrl 

2144-44 

8 

umgckehrt 


~ 

- 


2123-45 

V‘2 

undciillicli 


- 

— 


2110-5 ') 

'A 


_ 

~ 


2111-72 

2 

(im (Jiuirsispcclnigriiphcn /=6) ^ 


— 


2100-4 


vcrbrcitert 

- 

- 


2090-1 >) 

1 a 

” 1 


— 


2004-5 >) 

1 

1 


— 


2002-00 

5 

schurr (im Oilier, / -•= 2) 

; ~ 

— 


2055-4 ') 

3 

/Jcinlicb .schurr 

j 

— 


2025-53 ‘0 

5 

’> i 


— 


2019-4 0 

1 

v'crschwommcn ; 

— 



2007-7 i) 

2 

vcrscliwummoii ; 

— 

— 


2004-3 1) 



— 

— 


1995-1 0 

•'i 


- 


/ 

1977-1 V) 

2 

( 

i 

— 


1905-4 V) 

1 


1 

“ ' 

1 

1942-9 ‘) 

2 


- 1 

i 

1 

1939*2 ») 

4 


— 1 

“ i 


1921-9 ») 

8 


— 

- 


1 1901-1 ») 

1 



- 


! 1873-8 ’) 

5 : 

■ 

— 

- 

1 

i 1850*4 

, 

, 


*) Mit dcm (Juarzspcctrographon ilurcli mohrsliindigc licliclilung luichgcwiciicn. 

■-) iJiesc niclit umgekehrte Cd-Linic c<jincidicrt mil eincr umgokchrlen Zn-Linlc und uinor niolit umgckchrUn Cu-Linio. 


VII. Vollstandiges Funken-und Bogenspectrum des Bleies von X = 2733 bis X = 2060. 




Bogenspectrum j 

K ays er und Runge 1 



Funkenspectrum 

Eder und Valenta 


i 

Bemerkung 

X 

i 

Bemerkung 

- 

- ' 


. 

2733-5 

% 

Punkt gemessen 

' — 

_ 


2717-36 

4 

biindartig verbreitert 

2712*02 

2 

un.scharf nach Roth 

2710'18 

1 

verbreitert 

2697-72 

5 

umgekelirt, schr unschurf 

2697-69 

3 


2663-20 

5 

umgckehrt 

2663-27 1) 

8 

als nicht umgekehrte Linie Verunreinigung 
von Cd 

2657-16 

2 


2657*24 

2 

1 .sell art' 

2650-77 

8 1 

sehr unscharf 

2650*71 

5 

bandartig verbreitert 

2628-36 

2 1 

umgekehrt 

2628*43 

4 

scharf 

2614-26 

8 


2614*29 

7 

umgekehrt 

2613-74 

4 

W 

2613*83 

2600*10 

3 

1 



') Im metallischen Blei die Mitte einer dickeren Linie gemessen = 2683 • 38, 
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i 


Bogenspectrum 

Kayser und Runge 

Kunkcnspectruni 

Eder und Valentu 


i 

Bemerkung 

X 

i 

liemcrkunK 

_ 

_ 


2591*04 

% 


; 2577*35 

5 

umgekehrt 

2577*40 

8 

vcrbreitcrl nuch Roth 

1 _ 

_ 


2568*52 

1 

Hcharf 

i - 

- 


2562*44 

4 


; - 

- 


2478*72 

2 


: 247G-48 

5 


2476*49 

8 


! 2446*28 

5 


2446*34 

5 


- 

- 


2445*64 

2 


2443*92 

5 

„ 

2443*94 

5 


- 

- 


2433-70 

2 

ctwas v'orb 1 * 0 i ter 1 

i 2428*71 

0 


2428*78 

4 


: 

- 


2424*2 

'A 

Punkt geincssen 


- 

— 


2418*6 

‘A 



- 

— 


2416*0 

Vs 

J, 


2-411-30 

5 

„ 

2411*82 

4 



2402*04 

5 


2402*06 

6 



2399-69 

4 

i » 

2899-71 

2 


; 2393*89 

I ** 

I 

1 ” 

2393*93 

8 

otwiis verbrcitei't 

j 2332*54 

1 K 

j 0 

1 

I » 

2332*53 

4 


j 

! 


2317*39 

V. 


— 

! — 


2300*28 

1 


1 ~ 

[ — 


2296*82 

3 

scliurl' 

2257-53 

1 





i 2254*02 

i 4 

w 

2253*98 

2 

verhreitert 

; 2247- 00 

: 10 


2246*89 

3 

n 


— 

i —■ 


2242*54 

2 



2237*52 

! s 

j 

2237*43 

3 

/acmlioh suliarr 



- 


2218*17 

1 



2203*57 

'• 4 


2203*68 


stark bandartig vurbroitcrl 





2192*37 

1 



‘’I 

1 2 






1 


2189*70 

2 


2170-SS 

i 5 

' umgekehrl ! 




2170-07 

1 10 





2115*1 

8 

i ” ! 

2169*96 

4 

baiulartig 

2112-0 

i 5 

; ” 

2115*14 

’A 


2088*0 

8 


^ i 

— 


* 



2088*60 

‘A 




: ' 

2060*36 

1 

*A 



I 

1 
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Bogenspectrum 




Funkcn spectrum 


Kays er und Runge 




Eder und Valenta 

X 

‘ i 

Bemerkung 


X 


Bemerkung 

2609-08 

5 

umgekehrt 


2609-14 

2 


2585-68 

4 


; 

2585-90 

1 

iindeutlich 

2580*23 

8 


i 

2580-29 

6 

umgekehrt, verbreitert nach Roth, 

2553-07 ' 

2 




- 

Umkehrung wahrscheinlich 
cxcentrisch 

2552-63 

5 

„ 

1 

— 



— 

— 



2544-33 

1 


2538-27 ; 

2 

„ 


— 

— 



— 



2530-89 

8 

stark verbreitert 

2517-50 

4 



— 



— 

__ 



2513-58 

1 


2508-03 

1 



— 



2494-00 

2 

n 



— 


2487-57 

1 

» 





2477-58 1 

1 

n 


2478*67 

4 

coincldlert mit Fe 

2472*65 

1 



— 



— 

-- 



2469*27 

5 


2465-64 ! 

1 



— 



2462-01 1 

1 




— 


2456-53 

1 






2453-87 

1 



— 



— 




2422*04 

8 


2449*57 

1 




— 


2447-59 

1 



— 



— 

— 


j 

2445-61 

2 


2444-00 

1 

?f 





2442-24 

1 






2439*58 

1 






— 

— 


! 

2433*65 

1 

verschwommon 

2416*78 

> 

verbroitert nuch Roth 

1 


— 


— : 

— 


i 

2394-72 

3 

scharf 

2379*66 

8 

umgokehrt 


2379-68 

10 

umgekehrt, sehr gut messbur 


— 



2365-00 

3 


2362*16 

2 

verbreilert nuch Violett 


2362-30 


sehr vcrschwommen 

— 




2341-82 

V. 


2316*01 

5 

umgekGlirt 


2316-14 

4 

verbreitert, col’ncldicrt mit Cu-Linien 


— 



2310*50 

% 


-- 




2298*25 

10 

dttnn 

— 

— 



2288*07 

2 


— 

— 



2285*95 

1 






2265-05 

3 

scharf 

2237*91 

5 



2237-83 

3 

umgekehrt 

— 

— 



2230*3 

1 

sehr versdiwommen 

— 

— 



2215-9 

Va 


2219*80 

2 

1 « 


2210*79 

3 

i 


— 



2209*9 

1 

1 vcrschwommen 

2207-13 

4 

M 


2207*21 

2 

verbreitert 

— 

— 



2203*79 

1 


2168-68 

4 

n 


— 

— 


2152-08 

1 

» 





— 

— 



2144*50 

1 


— 

— 



2139*44 

3 


2129-39 

1 

umgekehrt 


— 

— 


— 

— 



2069*80 

1 


— 

— 



1964*80 

1 


— 

— 



1868*48 

1 






1862*70 

1 



51 
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IX. Vollstandiges Funkea- und Bogenspectrum des Antimons von X = 2806 bis X = 


Bogenspectrum 
K a y s e r und Range 


Funkenspectrum 
Eder und V al e n t a 


2770-04 

2727-32 

2719-00 

2692*35 

2682-86 

2670*73 


2652*70 

2614*74 

2612*40 

2598*16 

2574*14 


2554*72 


2528*60 

2514*64 

2510*60 

2481*81 

2480*50 

2474*63 

2445-59 

2426-44 
2422*21 
2395-31 
2383-71 
2373*78 
2360 60 
2352*31 
2329*19 

2311*60 

2306*56 

2293*54 

2289*09 

2262*55 

2225*06 

2222*10 

2220*85 

2212*54 


Beinerkung 


umg-ekehrt 


X 

i 

2806*80 

To" 

2769-97 

s 

2727-37 

4 

2719*05 

6 

2706*73 

1 

2692-43 

3 

2682*98 

5 

2670-81 

5 

2669*79 

4 

2663*31 

1 

2657*03 

1 

2652-73 

5 

2617'46 

2 

2614*78 

1 

2614-33 

2 

2612-43 

5 

2598*24 

8 

2590-42 

5 

2574*24 

4 

2571*64 

2 

2567*86 

2 

2565*62 

4 

2554*81 

1 

2544*10 

3 

2528*68 

8 

2528*58 

1 

2520-30 

1 

2510*66 

1 

2480*55 

3 

2478*45 

6 

2474*80 

1 

2445*66 

6 

2429*55 

1 

2426*52 

3 

2422*31 

3 

2395*35 

1 

2383*77 

4 

2373*84 

3 

2360*58 

1 

2316*02 

3 

2311*7n 

6 

2311*47/ 

1 

2306*56 

3 

2295*99 

1 

2293*48 

3 

2288*99 

2 

2262*51 

3 

2246*97 

1 

2224*92 

3 

2222*02 

1 

2220*70 

3 

— 

— 


Betnerkung 

ungenau 

scharf 


unscharf 
verbreitert 
sehr scharf 
versch worn men 

verbreitert 

scharf 


umgekehrt 

verbreitert 

scharf 

verschwoiumen 

scharf 

verbreitert 

scharf 

vorscluvommen 

umgekehrt 


coYncidiert mit FI 








Nornuilspcctrun cinigcr Elemcnle etc. 


Bogenspectrum 
Kayser und Run go 


1 A 


00 

o 

651 

2207 

86) 

2203 

83\ 

2207 

13/ 

2201 

46 

2179 

33 

2175 

99 

2159 

32 

2159 

02 

2145 

10 

2141 

76 

2139 

89 

2137 

21 

2127 

55 

2117 

28 

00 

47 

2079 

55 

to 

o 

00 

54 


4 

5 
10 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

5 
4 
0 


Bemerkung 


umgokehrl 


Funkenspectrum 
E d e r und V a 1 e n t a 


Bemerkung 


2208*48 

2203*59 

2201*36 

2179*23 

2175*90 

2170*13 


2144*99 

2141*76 

2139*75 


2118*57 

2098*47 





Spectroskopische 

Untersuchung der Oxy-<2-naphtochinonessigsaure‘). 

Von 

J. M- Eder. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiseriichen Akademie der Wissenschaften am 17. April 1902.) 


«Die von den Herren M. Bamberger und A, Praetorius durch Autoxydation hergestellte Oxy- 
a-naphtochinonessigsaure wurde von mir spectralanalytisch untersucht und speciell mit dem von Herrn 
Prof. Liebermann synthetisch erhaltenen Praparate verglichen. Da die freie Saure in ihren hellgelben 
Ldsungen kein charakteristisches Absorptionsspectrum zeigt, so gieng ich zum Kalisalze dieser Verbin- 
dung liber. Es wurde durch Aufldsung von 0*05^ der Oxy-x-naphtochinonessigsaure in 24 Atzkali- 
losung (1:1000) hergestellt. Diese concentrierte, intensiv orangerothe Losung wurde mit Wasser ver- 
dtinnt und auf diese Weise klare orangegelbe Losungen von der Concentration 1:1000 (das ist Ig 
Substanz im Gesammtvolumen von 1/), 1:5000 und 1:10.000 hergestellt. 

Zunachst wurden die beiden verschiedenen Praparate colorimetrisch in einem Colorimeter nach 
C. H. Wolf (bezogen von Kriiss in Hamburg) untersucht^) und keinerlei Unterschied im Farbe- 
vermogen constatiert, sondern es zeigte sich Farbengleichheit. • 

Das Absorptionsspectrum der wasserigen Losung des oxy-x-naphtochinonessigsauren Kaliums zeigt 
massige Absorption im Gelbgriin; die Lichtabsorption steigt gegen Griin und Blaugriiii rasch an und 
ist im Blau und Violett bei einigermassen starkerer Concentration vollkommen, was mittelst Spectrum- 
photographie bei Sonnenlicht constatiert wurde. 

Da die Losungen der genannten Substanzen keinerlei charakteristische Absorptionsbander, sondern 
nur einseitige Absorption aufweisen, so schritt ich zu der Bestimmung des Extinctionscoefficienten 
mittelst quantitativer Spectralanalyse, urn die spectralanalytische Eigenschaft derselben charakterisieren 
2 U konnen. Hierzu wurde ein Kriiss’scher Spectralapparat mit symmetrisch sich offnendem Doppelspalte 
unter Anwendung der Vierordt’schen Methode beniitzt^). Die Losung des oxy-a-naphtochinonessigsauren 
kaliunas wurde in der Concentration 1:5000 und 1:10.000 zur Bestimmung der Lichtstarke des durch 
die Losung gegangenen Lichtes (/'), des Extinctionscoefficienten (e) und des Absorptionsverhaltnisses 


1) S.;: M. Bamberger und A. Praetorius: <Autoxydationsproducte des Anthragallols> (II. Mittheilung), Sitzungsber. d. 
kaiserl. Akad. d. Wissensch. in Wien, mathem.-naturw. Cl., Bd. CXI, Abth. IIb, Mai 1902. 

*) Kriiss: «Colorimetrie und Spectralanalyse^, 1891, pag. 9, 

3) Kriiss: «Coloriinetrie und Spectralanalyse*, 1891, pag. 79. — Tiaube:* <Physikalisch-chemische Methoden*, 1898, 
pag. 186. 
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(a) nach Vierordt beniitzt^). Als Lichtqiielle fiir die spectrocolorimetrische Untersuchung diente 
Petroleumlicht. 

Die quantitative Lichtabsorption bestimmte ich in Spectralzonen von der Wellenlange X = 583 
bis 543, das ist in jenen Spectralbezirken, wo die Absorption vom schwachen Beginne bis zur bedeu- 
tenden Grosse anwachst. 

Zur Einstellung auf gleiche Helligkeit wurde zu Beginn der Messung die obere Spalthalfte des 
Doppelspaltes auf den Trommeltheil 90*5 verengt, wenn der untere Spalt auf 100 Theile eingestellt 
war, um den Einfluss des Losungsmittels auf den Wert f infolge der Lichtabsorptions- und Reflexions- 
verluste zu corrigieren. In nachfolgender Tabelle sind die Ergebnisse dieser Untersuchung zusamnien- 
gestellt: 


Absorptionsspectrum des oxy-a-naphtochinonessigsauren Kaliums. 




durch Autoxydation nach 
Bamberger und Practorius 


synthetisch nach 
Liebormann 

Concentration 

c 

Spectralbezirk 

X 

iLichtstarke 

r 

' 

Kxtinc- 

tions- 

cotifli- 

cient 

.; 

Absorptions- ' 
vcrhttltnis 

c 

a = 1 

c 

_ 1 

LiehtsUirke 

J' 

.... 

Kxtinc- 

tions- 

coefli- 

cient 

<* 

Absorptions 

vorhaltnis 

a 

{ 

1 583 bis 577 

0-671 

0-1733 

0-001154 

0-650 

0-1872 

0-001069 

1:5.000 ^ 

1 577 „ 571 

0-489 

0-3100 

0-000645 

1 0-460 ! 

0-3372 

0-000503 

i 

571 „ 565 

0-559 

0-2525 

0-000306 

0-540 

0-2610 

0-000383 


565 „ 659 

1 0-400 

0-3080 

0-000251 

0*389 ! 

0-4100 

0-000244 

O'=1:10.000 ^ 

559 „ 554 
554 „ 549 

1 0-309 

1 0-233 

[ 0-5100 
0-6327 

O-OOOlOO 
0-000158 : 

i 0*309 : 

0*228 ; 

0-5101 
0-6420 1 

0-000106 

0-000156 


CO 

1 0-168 

i 1 

1 0-7747 

1 

0-000120 j 

0*179 ’ 

1 1 

0-7471 j 

i 

0-000134 


Vergleicht man die Extinctioiiscocflicienten und das Absorptionsverhaltnis des durch Autoxydation 
und andererseits des synthetisch nacliLiebermann hergestellten oxy-z-naphtochinonessigsauren Kaliums, 
so ergibt sich fiir den Spectralbezirk X = 583 bis 543 cin annahernd gleicher Gang der Zunahme des 
Extinctionscoefficienten, respective Abnahme des Absorptionsverhaltnisses mit abnehmender Wellenlange 
des zur Absorption gelangenden Spectralbezirkes. Die vorhandenen Abweichungen liegen innerhalb der 
Beobachtungsfehlergrenze der angewandten Methode. 

vSo ist es hochst wahrscheinlich, dass beiderlei Praparate der Oxy-a-naphtochinonessigsaure 
identisch sind.» 


*) Wird die Intcnsitiit des Lichtes (Lichtstarkc), welche ubrig bleibt, wcnn Licht von der LichtsUirlcc = 1 durch eiiic 
Fliissigkeitsschichte von 1 Dickc hindurchgeht, mit/' bejceichnet, so ist der «Bxtinctionscocflicientx> —log/'; bezeichnet 
man als Concentration {c) der Ldsung die in 1 cni'^ Losung cnthaltene Anzahl Gramme der gelosten Substanz, so ist das «Absorp- 
c 


tionsverhaltnis*- a = 









Untersuchung des Absorptionsspectrums 
von Indigotin, Diamidoindigo und Tetrazoindigo. 

Von 

J. M. Eder. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie dcr Wissensoharten ’am UU. October IDOIi.) 


Herr Prof. Dr. Paul Friedlander in Wien iibermittelte mir zum Zvveckc .spcctrahinalylisclicr 
Unteisuchung von ihm selbst hergestellte Proben von Indigotin, respective ind igod isiilt'o.saii rein 
Natrium, von Diamidoindigo in Form von gelostem salzsaurcm Diamidoindigo, mts welch cm 
letzteren nach Prof Friedlander’s Angaben durch Zusatz von Kaliumnitrit und .Spuren von .S!il 5 !.s;iure 
Tetrazoindigo hergestellt wurde. 

Die spectroskopische Untersuchung dieser Losungen nahm ich mittelst eines Krii.ss’.schcn IJnivcr.sul- 
spectralapparates vor und bestimmte den Gang der Lichtabsorption ini sichtbaren Specti-um zuniich.st 

quahtativ durch Beobachten der Losungen in verschiedenen Concentrationen und in Scliichtcn vtm 
verschiedener Dicke. 

Es erg.b sicli, dass d«r von Herm Prof, Friodlandor frisch horgostolUo s,lv..s«L,re Dlami.l..- 

mdigo in saner ivasserigen Losung ein deiilliches. bei geringor Scbichtendidoe der himi goMrliUil 

Losung sranlich schm.los AbsorpUonsband in Rolh-Orange beste. welches sich in grii.sserer Conconlrnli.in 

F- jcr tenihcke rascher gegen GrUn und Blau als gegen Roth verbreilet, vvio dies Curve 2 dcr 

J'ntf der Liehlabsorp.ion (Mitle des .sehni.len .StreilensI 

lag nach meinen \ersuchen bei der Wellenlange X = [tp. i) 

saureJ^-Zitrn^irbrr:;?’^^^^^ -..Sa,esii„,.e kur Uisnng des snig- 

urn Im Snectn.r. r t i letzteren schlagt hierbei in ein lebhaftes Rothviolctt 

rserhS:!: "" 

Absorption im Griin ria= Af • u b ^ ^ zweites sch wac heres N e b e n b an d dcr 

.er —Absorpfinnsbdnde, bind nur 
einem inten=;iv(»Ti c/nao u- ’ . ^ Goncentiation verschwimmen beide Bilnder zu 

nur das HauptabsorptionrbldTet'hbiJV«rdttnnung 
dargestellt. • ^ Figui ist dies schematisch graphisoh 


t"-d588-9, jedolh is^di Kr’iisltdie spectroskopisch untcrsucht und land die l,ago 

Amidomdigo, sondem letzterer ist eiu anderer ' Amidoindigo keiueswegs identisch ,nit dem Friediander’schen 
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Es ist von IntereSwSe, diese optischen Eigenschaften von Diamidoindigo mit jenen des reinen 
Indigotins zii vergleichen. Das Indigotin war zwar schon wiederholt Gegenstand spectralanalytischer 
Untersuchungen: namentlich C. H. Wolff^) untersiichte die Losung des Indigotins in concentrierter 
vSchwefelsaure; indes gestatten vergleichende Versuche verschiedener Substanzen mittelst ein und des- 
selben Apparates und desselben Beobachters grossere Sicherheit der Vergleichung; deshalb unterzog 
ich die von Herrn Prof. Friedlander mir ubergebene Losung von indigodisulfosaurem Natriuin^ welche 
derselbe aus chemisch reinem Indigotin hergestellt hatte, gleichfalls einer Untersuchung. Bei geniigend 
grosser Verdiinnung zeigt die Indigotinldsung ein ziemlich schmales Absorptionsband im Orange, 
dessen Mitte bei X 615 liegt. Bei starkerer Concentration riickt das Absorptionsband langsamer gegen 
Roth als gegen Blau vor, vvie dies Curve 1 der Figur andeutet; bei noch greisserer Concentration trubt 
die Indigoschwefelsaurelosung die starker brechbaren 
Farben des Spectrums. Die Mitte des Maximums des 
in verdiinnten Indigotinlosungen eben noch sichtbaren 
Absorptionsbandes befindet sich nach meinen wieder- 
holten Versuchen bei X 615^). Urn zur genaueren Kennt- 
nis der optischen Eigenschaft des Indigotins und seiner 
Derivate zu gelangen, unterzog ich die oben erwahnten 
Losungen einer q u a n ti t at i v e n spectralanalytischen 
Untersuchung und bestimmte den Extin ctionscoef- 
ficienten, sowie das Absorptionsverhal tnis des 
Farbstoffes gemass der Vierordt’sehen Methode mit¬ 
telst Doppelspalt^**). 

a) Zunachst gieng ich von der Indigotinlosung 
aus, welche mir in einer Concentration von 0*0217, 

Indigotin, und zwar 0*0375,§* indigodisulfosaures Na¬ 
trium Ci^,Hj^N 202 (S 0 ’’^Na)jj in 1 vorlag; ich bestimmte 
die beim Lichtdurchgange durch die Farbstofflosung 
iibrigbleibende Lichtstarke (J') im wSinne Vierordt’s, 
berechnete dementsprechend den Extinctionscoefficien- 
ten e (e = — log J') und leitete unter Beriicksichtigung 
der Concentration der Losung das sogenannte Absorp- 

c 

tionsverhaltnis A (A — ) ab, da diese Grosse eine fiir 

e 

die geloste Farbsubstanz charakteristische wichtige Constante ist. Die oben erwahnte Indigotinlosung 
brachte ich durch Verdiinnung auf die Concentration von 0*00001085 g Indigotin, entsprechend 
0*00001875,^ indigodisulfosaurem Natrium in I cm^ Losung und untersuchte jene Region des Indigo- 
spectrums, in welcher das Maximum der Absorption liegt, das ist nach meinen Befunden die Zone bei 
X615; diesen Beobachtungsbezirk variierte ich innerhalb der Grenzen der Zulassigkeit, bestimmte die 
dazugehorigen Extinctionscoefficienten und fand bei 20 bis 23^ C. die in den nachstehenden Tabellen 
angefiihrten Werte. 

0 «Zeitschrift fiir analytische Chemte», Bd. XVII, pag. 310; Kriiss: ^Colorimetrie und quantitative Spectralanalysc», 1890, 
pag. 195. 

5*) H. W. Vogel: «Praktische Speotralanalyse irdi.scher Stoffe», 1889, pag. 386, gibt an, dass der Absorption.sstreifen der 
Losung von Indigo in concentrierter Schwefelsaure bei X 005 liege, welche Zahl fiir das von mir untersuchte Indigotin sicher- 
lich zu niedrig ist. 

Traube: «Physikalisch-chemische Methoden», 1893. Hierbei wird unter Concentration {c) der Losung die in 1 cm^ der 
Losung enthaltene An;5ahl Gramme der gelo.sten Substanx venstanden. 


Kig. 42. 
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Lichtabsorption in indigodisulfosaurem Natrium 
(0-00001875 g [Ci(. Hg Ng Og (SOjjNa) 2 ] in 1 cm^ Losung.) 


, ' ‘ ' .. " " " 1 

^ Spectralregion 

! 1 

Lichtstiirke , 

Extinctionscoefficient 

AbsorptionsverMltnis | 

1 X = 620 bis613 

0*21 

0*67779 

0-00002767 i 

I A = 618 „ 610 

0*19 : 

0*72125 

0-00002599 

: X = 918 „ 603 j 

0*20 ; 

0*69897 

0*00002685 

Lichtabsorptioa in 

voriger Losung von indigodisulfosaurem Natrium, 
berechnet auf Indigotin. 

—r--- ■■ -'i 

1 Spectralregion j 

j 

Lichtstarke 

ExtinctionscoSfficient 

- 

i Absorptionsverhilltnis j 

i ... : 

; X = 620 bis613 

0-21 

0-67779 

1 

0*00001601 , 

: X = 618 „ 610 

0*19 

0-72125 

0*00001505 

’ X = 618 „ 603 

0*20 

, 0-69897 

j 0*00001551 


Aus diesen Befunden ergibt sich, dass das Versuchsresultat selbstverstandlich etwas v'on der Wahl 
der Spectralzone beeinflusst wird; ich halte fur quantitative spectro-colorinnetrische Bestimmungen den 
Spectralbezirk von 'k=6\8 bis 610 fiir den geringsten Oder (falls der Beobachter nicht liber die nothige 
Ubung verfiigt, um in schmalen Spectralzonen gut messen zii konnen) den Bezirk von X = 618 bis 
603 fur einen ebenfalls hiefur geeigneten Spectralbezirk. 

Diese meine Befunde liber das Absorptionsverhaltnis des Indigotins stimmen befriedigend mit dem 
von Wolff zum Zwecke der spectralanalytischen Wertbestimmung des Indigos fiir reines Indigotin 
ermittelten Absorptionsverhaltnisse, wenn man berlicksichtigt, dass letzterer seine Bestimmung nicht in 
ganz demselben Spectralbezirke, sondern fiir die Spectralbezirke C 65 D bis C 90/), das ist X = 613 bis 
596 machte^) und dabei ^ = 0*0000142 fand. 

Auf Grund meiner eigenen Untersuchungen setze ich das charakteristische Absorptionsverhaltnis 
fiir reines Indigotin in Form von indigodisulfosaurem Natrium fiir die Region X = 618 bis 610 
A =0*00002599, Oder berechnet auf Indigotin A = 0-00001505. 

b) Der Diamidoindigo Friedlander’s besitzt in der Region seiner grossten Lichtabsorption, 
das ist bei X = 626 bis 618 bei einer Concentration von (0-0000217 Acetamidoindigo =) 0*0000167,^ 
Amidoindigo in 1 Losung folgende Zahlen: 


Lichtabsorption von Amidoindigo. 


Spectralregion | Lichtstarke i Extinctionscoefficient 


Acetamidoindigo . . . . 

Berechnet auf Amidoindigo 


A= 626 bis 618 
A = 626 „ 618 


0-315 

0-315 


0*50169 

0*50169 


Ahsorptions- 

verhUItnis 


0*00004325 ! 
0*00003328 i 


c) Tetrazoindigo. Flihrt man eine Diamidoindigolosung nach Prof. Friedlander’s Vorgang 
in Tetrazoindigolosung liber, so gewinnt das Hauptband (s. vorher) im Absorptionsspectrum der 


1) Die veraltete V i er 0 rdt’sche Bezeichnung der Spectralbezirke durch Eintheilen der Zwischenraume zwischen den 
Fraiinhofer’schen Hauptlinien kann mittelst der von Kriiss (a. a. 0., pag. 289) angegebenen Tabellen auf Wellenlangen 
uingerechnet werden. Weitaus sicherer ist die directe Aichung der Scala des Spectralapparates auf Wellenlangen, wie dies bei 
meinen Untersnchimgen geschah. 
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rothvioletten Losung eine merklich starkere Absorption (grossere Extinctionscoefficienten) als die Diamido- 
indigolosung grosserer Concentration, aus welcher die Tetrazoverbindung hervorgieng^), besass. Dagegen 
weist das zweite auftretende Absorptionsband einen wesentlich geringeren Extinctionscoefficienten auf; 
dies ist aus den in nachfolgender Tabelle angegebenen Messungen ersichtlich. 

Lichtabsorption der salzsauren Tetrazoindigolosung. 

Spcctralbczirk LichteUirke Kxtinctionscoemcicnt 

IM*- vcrliiiltnis **) 

Hauptband. X ^ 507 bis 561 0*220 0*05758 0*00000370 

Nebcnband ...... X=518 „ 515 0*19«) 0*72125 0*00007095 

>) C'oncentration 0*0000222.if salzsaures Telrazoindigo, cntsprochcnd ()• 0000107.if Diamidoinditjo 
= 0*0000217.i»' Acotamidoindigo in 1 cm'^ LOsung. 

“) Concentration entsprechcnd 0*0000555.4;' sal'/saures Dlazoindigo in 1 LOsiing. 

!•) liercchnct auf salzsuiircs Tetrazoindigo, von welchcm 0*0000222.i|' = 0*0000217.if Acclamido- 
indigo Sind. 

Aus diesen Befunden geht hervor, dass das Maximum des Absorptionsbandes im Indigo- 
schwefelsaurespectrum bei der Wellenlange615 liegt, diirch Einfiilining dor Amidogruppe 
gegen Roth etwas verschoben wird (um 8 so dass es auf 1 = 623 zu liegen kommt. Durch Uber- 
fiihrung des Diamidoindigo in das entsprechcnde salzsaure Tetrazoindigo wird das einfache 
Absorptionsband im Orange in ein gelbes und griines Absorptionsband (bei X = 565und517) gespalten. 

An der Stelle der betreffenden Absorptionsblindcr crgcben sich die obcn angegebenen chafakte- 
ristischen Absorptionsvcrhiiltnissc, welche zur quantitativen spectro-colorimetrischen Bestimmung dieser 
Farbstoffe geeignet sind. 

Dabei ist hypotctisch ang;onommcn, da.ss die F r i c d 1 ii n d c r’schc Umsetzung von Amidoindigo in Diazoindigo 
quantitativ sich vollzicht. 
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Das Flammen- und Funkenspectrum des Magnesiums. 

Von 

J. M. Eder. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am 2. April 1903.) 


Das an der Luft verbrennende Magnesiumband gibtweisses Licht, welches bei der spectralanalytischen 
Untersuchung ein continuierliches Spectrum neben einem Banden- und Linienspectrum aufweist. 

Altere Untersuchungen dieses Flammenspectrums im sichtbaren Theile liegen von H. W. 
VogeP) und anderen Spectralanalytikern vor; ich selbst hatte eine Photographie des Magnesium-Flammen¬ 
spectrums (Glasspectrograph)im Jahre 1886 publiciert^); Liveing und Dewar batten das Flammenspectrum 
des Magnesiums vom sichtbaren Theile bis ins Ultraviolett ausgemessen^), und Hartley und Eamage**-) 
batten es spater qualitativ untersucht, ohne genaue Messungen vorzunehmen. 

Das bei Ausschluss elektrischer Entladungen entstehende Magnesium-Flammenspectrum gewdnnt fur 
die Spectralanalyse an Bedeutung, nachdem neuere Untersuchungen zeigten, dass die bisher meistens fiir 
typisch angesehenen Unterschiede zwischen Bogen- und Funkenspectrum je nach Art des Dielektrikums 
Oder anderer Verhaltnisse verschwinden Oder stark geandert werden. 

Es ist durch Liveing und Dewai"'^) und neuere Untersuchungen, namentlich von H artm an n und 
Eberhard^) am Magnesium-Funken- und Bogenspectrum erwiesen, dass man mit der Annahme nicht aus- 
reichtj «die Temperatur in der Funkenentladung sei hoher als im Bogen». Viel mehr gewinnt die Ansicht 
(Hartmann) an Wahrscheinlichkeit, dass die Entstehung gewisser Funkenlinien tiberbaupt nicht mit der 
Temperatur zusammenhangt, sondern dass sie durch Anwendung elektrischer Entladungen verursacht 
werden und dass das Dielektrikum von entscheidendem Einfluss ist. Der unter Wasser erzeugte Flammen- 
bogen zwischen Magnesiumelektroden zeigt Linieii des sogenannten Funkenspectrums (Hartmann und 


') H. W. Vogel: «Praktische Spectralanal 3 rse», 1. Theil, 1889. 

2) cSitzgsber. d. kais. Akad. d. Wiss. in Wien>, 8. Juli 1886. 

3) M. Watts: <Index of Spectra>, 1889, pag. 100; ferner ^Appendix B.>, 1891, pag. 39. 

Hartley und Ram age: ^Bonded Flame-Spectra of Metals*- (Scientific Transact, of the Royal Dublin Society, October 
1901 [mit heliographischen Tafeln nach Quarzprismen-Spectrogranimen kleiner Dispersion]). 

5) «Proc- Royal Soc.*; London 1888, XLIV. Bd., pag. 241. 

®) Hartmann und Eberhard: «Sitzungsber. d. konigl. preuss. Akad. d. Wiss. zu Berlin*, 1903, pag. 40; Hartmann, 
ibid., 1903, pag. 234. Es gelang ihnen, das Magnesiumspectrum im Bogen so zu erzeugen, dass nur die Z;-Gruppe, die Linie 4481, 
die Gruppe bei 3830 und die Flammenlinien zum Vorschein kamen. S. auch H. C. Vogel: <Astronomische Nachrichten>, 1903, 
Nr. 3861. 
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Eberhard) und auch in einer Atmosphllrc von Wasserstoffgas treten beim Magnesiumbogeii ahnliche 
Erscheinungen auP). 

Das Flainmenspectrum des Magnesiums verdient also nilhcres Stadium mit Riicksicht aiif diese 
V^erhaltnisse sowie vvegen seiner aktinischcn Wirkung, vvelche seine Anwendung in der Photometrie, sowie 
angewandten Photographic bcdingt. 

Da die illteren Angaben uber das Mammenspectrum bci eincm Vorversuchc Differenzen urn mehr als 
eine Angstrom’sche Einheit mit meiner eigenen Messung ergaben, ferner bei meinen Spectrographien 
mittelst des grosscn Ro vvland’schen Gittcrs der k. k. Graphischen Lehr- und Versuchsanstalt die Definition 
weit besser als bei Liveing odor Hartley war imd hierdurch ein genauerer Einblick in den Bau des 
Magnesiumoxydspectrums ermoglicht vvurde, so unterzog ich dieses Spectrum sowie das Magnesium- 
funkenspectrum einer neueiiichen Untersuohung, welche sich iiber das ganze sichtbare und ultraviolette 
Band des Spectrums erstreckte. Die hierbei gevvonnenen Spectrumphotographien sind von grosser Klarheit 
und Scharfe, so dass cine gute heliographische Keproduclion des Gitterspectruins von Mg und MgO 
(s. Tafel XXVIIH) mdglich war«). 

Das von mir verwendete Magnesium band war mit Natrium, Mangan, Spuren von Eisen und Kupfer 
verunreinigt. Demzutolge fanden sich ausser den Magnesiumlinicn noch die gelbe Natriumlinie und 
die dem Flammenspeotriim des in Sauerstoff verbrennenden Mangans zukommenden charak- 
teristischen Manganlinien 40B4-(3, 403:L1, 40fi0-7 vor, waiters die im brennenden Kupfer auftauchenden, 
dem elementaren Kupfer zukommenden Linien 3274*08, 3247*08. Im Funkenspectrum (starker Flascheii- 
funke), namentlich im ultravioletten 'rheile machen sich die scharfen Manganlinien 2605*80, 2593*85, 
2570*25 etc. bemerklich. Die hasenlinien waren in dem von mir verwendeten kauflichen Magnesiummetall 
weitaus schwacher vertreten als die Manganlinien. Ubrigens kommen alle diese Verunreinigungen in so 
kleinen Mengen vor, dass ihre b\inkenspectrcn nur bei langer Belichtung dcutlich werden. In meinen nach- 
folgendcn Tabellcn sind diese fremden Linien eliminiert. 


L Flammenspectrum- 

Verbrennt man Magnesiumband an der Luft unter Beniitzung einer Magnesiunilarnpe mit Uhrvverk, 
so kann man bei gcniigend langer Belichtung das Pdammenspectrum photographieren. Schwierigkeiten 
bereitet nur die gute AufHisung der ultravioletten Bande von 3823 bis 3621, well dort zahlreiche dicht 
nebeneinanderstehende verwaschene Linien, welche wahrscheinlich dem Spectrum des Magnesiumoxyds 
angchoren, von einem starken continuierlichen Spectrum begleitet werden. Ebenso konnte ich ein aus 
zahlreichcn sehr schwachen, dicht nebeneinandcrstchenden Linien bestehendes feinschraffiertes Band im 
Gelbgriin zwischen dem griinen Magnesiumtriplet und der gelben Natriumlinie beobachten (s. Tabelle 
1 5467 bis 5100), wenn Entwickelung und Belichtungszeit genau getroffen sind. In letzterem Falle bemerkte 
ich auch bei meinen Spectrumphotographien eine feine Linienschraffierung zwischen den Magnesiumoxyd- 
banden von 1 5007 bis 4903. Diese Linienschraffierungen sind zu schwach, urn sie mit Sicherheit messen zu 


b Das Bogenspectrum des Magnesiums in einer Wasserstoffatmosphiire zeigt die im gewdhnlichen Bogenspectrutn an der 
Luft fehlende, fur den Funken fruher fur charaktcristisch gehaltene Magnesiumlinie 4481 sehr deutlich (Hartmann, a. a. 0.. 
Crew: «Astrophys. Journ.>, 1900, XU. Bd., pag. 167; Porter, a. a. 0., XV. Bd., pag. m). Vergl auch H. Crew (<Spectrum 
des Magnesiums im rotierenden Bogen», Evanston 1895) und Hartmann’s ^Versuche uber den kleinen Lichtbogen zwischen 
Magnesiumelektroden bei schwachen elektrischen Strdmen» (a. a. 0.). «0ber Zerlegung der Serienlinien des Magnesiumspectrums 
im magnetischen Feldc> s. Range und Paschen: «Sitzungsber. der konigl. preuss. Akad. d. Wiss. zu Berlins, 1902, XXXIl. Bd., 
<Physikalische Zeitschrift», 3. Jahrg., Nr. 19. 

2) Die Heliogravuren dieser Tafel geben Facsimile des Originalnegatives wieder. Die schwarzen Linien und Streifen ent- 

sprechen also den leuchtenden Partien des Spectrums. ^ ^ ^ .... 

8) Eine Abbildung des Magnesiumfunkenspectrums im Quarzspectrographen bei kleiner Dispersion publicierte ich im 

I. Theil dieser Abhandlungen, s. Tafel III, 
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konnen. Ich konnte nur nachweisen, dass zwischen den zwei Magnesiumoxydbanden 'k 4974’8 und 4962-4 
ungefahr 25 sehr feine Linien liegen und zwar ziemlich regelniassig vertheilt; ahnliche Linienschraf- 
fierungen weisen die Zwischenraume der anderen Magnesiumoxydbanden auf, wobei der Abstand der 
einzelnen feinen Linien nur circa 0*5 Angstrom’sche Einheiten betragt. 

Diese feinen Linienschraffierungen sind offenbar charakteristisch fiir das Verbindungsspectrum 
(MgO) und flnden sich ofters in den Emissionsspectren von ziisammengesetzten Korpern (Oxyden). 

Da diese regelmassigen Schraffierungen aus hochst zarten Linien bestehen, so gingen sie bei der 
heliographischen Reproduction verloren. 

Dagegen erkennt man an der Heliogravure ganz deutlich, dass die griinen Magnesiumoxydlinien 
(Bande) ihre scharfe Kante der rothen Seite zuwenden, wahrend sie gegen die violette Seite zu abschat- 
tiert sind. 

Die ultraviolette Bande im Flammenspectrum des brennenden Magnesiums weist einen anderen 
Bau auf (s. Taf. XXVJII). 

Ihre Hauptlinien haben die Wellenlangen 

[3725 [3721 

\3724 \3720. 

Liveing und Dewar tilhren diese Linien einfach, wahrend mir ihre Aufldsung zu Doppellinien 
jedesmal init Sicherheit gelang. 

Haufig nimmt man an, dass die hohe «chemische Wirksamkeit» des Magnesiiimlichtes mit dcm 
Reichthum des Magnesiummetallspectrums an blauen und ultravioletten Linien zu erkUlren sei. Dies ist 
irrthumlich. 

Fill- die Leuchtkraft des brennenden Magnesiums ist nicht das rudimentar beigemengte Linien- 
spectrum des Magnesiums entscheidend, sondern die Helligkeit des Lichtes der Magnesiumflamme wird 
in ausgedehnten Bezirken durch das continuierliche weissglllhende Spectrum des Magnesiumrauches 
bedingt^) und daneben noch durch das Bandenspectrum des Magnesiumoxyds, welches in den betrelTenden 
engen Bezirken emporsteigt und die Continuitiit des Spectrums zerreisst. 

Das continuierliche Spectrum verursacht auch die weisse Farbe des Lichtes von brennendem 
Magnesiumband; es uberwiegt den optischen Effect der einzelnen Banden in Griin, welchc aber ihrer- 
seits kraftig geniig sind, urn bei photographisch-photometrischen Versuchen Storungen herbeizufilhren. 
Das Licht des zwischen Magnesiumelektroden uberspringenden Flaschenfunkens ist lebhaft blau gefilrbt 
und gibt cyanblaue Beleuchtungseffecte, weil der Flaschenfunke zwischen Magnesiumelektroden in seiner 
Lichtnuancierung von der ausserordentlich hellen Magnesiumlinie 4481 (s. Taf, XXVIII, Spectrum 1, wobei 
die Linie 4481 enorm verbreitert ist) beherrscht wird. Diese Linie fehlt im Flammenspectrum und 
im gewohnlichen Bogenspectrum des Magnesiums an der Luft vollkommen, kann jedoch in letztereni 
durch Anwendung einer Wasserstoffatmosphare sofort zum Erscheinen gebracht werden (s. vorhei'). Dies 
ist der Hauptgrund der stark verschiedenen Farbung dieser drei verschiedenen Arten des an der Luft 
entstehenden Magnesiumlichtes. 

Bemerkenswert ist der Umstand, dass die dem elementaren Magnesium zukommenden Triplets in 
der Flamme vollig scharf sind und niemals Umkehrungserscheinungen zeigen, welche im Bogen und 
Funken so charakteristisch sind und sehr leicht zustande kommen. 

Eine einzige Linie im ultravioletten Flammenspectrum des brennenden Magnesiums erscheint 
umgekehrt; es ist die Linie 2852, welche jedoch keineswegs zu den besonders hervorragenden Hauptlinien 


’■) Das continuierliche Spectrum des Magnesiums ist in meiner Tafel nur im blauen Bezirke reproduciert, der violette 
Theil ist weggelasseiij weil er nicht charakteristisch ist; das continuierliche Spectrum erstreckt sich kraftig uber Violett und 
den Beginn des Ultraviolett, wird dann schwacher und aussert von circa k 3700 relativ wenig Wirkung (vergl. pag. 149, 
II. Theil dieser Abhandlungen). 



Flammen- und Funkenspectrum des Magnesiums. Tafel XXVIII. 



1. und 2. Aufnahmen auf Erythrosinplatten. — 3. bis 5. Aufnahmen auf gewohnlichen Bromsilbergelatineplatb 
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des Funken- und Bogenspectrums gehort. Wie die Tafel zeigt, existieren inn Magnesiumfunkenspectrum 
weit starkere umkehrbare Magnesiumhauptlinien, welche jedoch im Flammenspectrum theils diinn, scharf 
und iiicht umkehrbar sind, theils vollkommen fehlen. 

Die Helligkeit des Magnesiumflammenspectruins fallt im Ultraviolett von X = 3721 an stark ab. 


Allerdings fand ich dort einige Triplets des Magncsiummetallspectruins, 


namlich 


3336 

3332 und 
13330 


’3097 
^ 3093 
.3091, 


welche jedoch viel schwiicher auftretcn als die Triplets 


5183 p838 

5172 und | 3832 


5167 


3829. 


Jedenfalls geht aus den Spectrumphotographien klar hervor, dass die chetnische Wirkung des 
brennenden Magnesiums im Ultraviolett bei 3700 stark sinkt, bei \ < 3400 ihre praktische Grenze 
findet und man im Spectrum kurzcrer Wcllenlange durch die Magnesiumflamme keinen wesentlichen 
Effect zu erwarten hat. 


II. Funkenspectrum. 

Zu meincn Messungcn des Magnesiumfunkenspectrums, welches auch von anderen Seiten vielfach 
untersucht worden war^), babe ich nichts zu bemerken. Die Wellenlangen sind auf Rowland’s Standards 
bezogen. Einige schvvache Linien, welche Exner und Haschek in ihren Magnesiumfiinkenspectren 
angeben, konnte ich nicht wieder finden; dagegen fehlten bei den Genannten die Linien 2848, 2847, 2736 
and 2733, welche ich in Obereinstiinmung mit H a rtl ey und Ad en ey im Magnesiumfunkenspectrum fand 
und die nach Kayser und Run go im Bogenspectrum gleichfalls vorkommen. 

Umkehriingsei-schciniingen treten bckaniitlich ini Magnesiumfunkenspectrum bei mehreren Linien 
stark hervor. Bemerkenswert ist die Bcobachtung, dass bei den nieisten starken Magnesiumlinien (bei 
meinem F'laschenfunken mittclst oincs grossen Rub m korffschen Inductors und mehrerer Leydener- 
Flaschen) die verbreiterten Linienrilnder zu beiden Seiten der inneren umgekehrten Linie symmetrisch 
verlaufen; die Magnesiunilinie 2852 aber zeigt die Unikehrungslinie nicht in der Mitte der verbreiterten 
Linie, sondern die gegen Roth gewendete dunkle Umgebung ist intensiver als die andere Seite dersclben; 
es liegt also cin unsymmctrisches Umkehrungsphanomen niir bei ganz bestimmten Linien vor, welche 
Erscheiniingen fur die Spectralanalyse wohl von Bedeutung sein konnen. 

Das Auftreten und Verschwinden gewisser Magnesium-Hauptlinien soli besonders hervorgehoben 
werden; dieses variable Vorkommen gilt nicht nur filr die Magnesiunilinie 4481, sondern auch fiir 4571 u. a. 

Hier sei erwahnt, dass ich im Vereine iiiit E. Valenta vor einigen Jahren'**) mit Sicherheit nach- 
gewiesen babe, dass bei den niedrigen Temperaturen eines Bunsen’sehen Gasbrenners die zu Beginn des 
Ultraviolett befindlichcn C a lei u m 1 i n i e n X 3968 und 3933 ganzlich fehlen, wahrend sie doch zu den 
allerstarksten und besonders charakteristischen Linien des Calciumbogen- und Funkenspectrums zahlen 
und im Sonnenspectrum die gew-^altigen Fraunh ofer’sehen Linien H und K reprasentieren. 

Von diesen Calciumlinien H und K sagt Hale, dass ihre Anweseiiheit in der Bunsenflamine 
«unsicher» sei («Astronomy and Astrophysics», XIL Bd., pag. 453), wahrend wir ihre Abwesenheit sicher 
constatieren konnten (a. a. 0.). Dagegen treten nach Hale diese Calciumlinien im Sauerstoff-Leuchtgas- 

l) Cornu, Liveing und Dewar, Hartley und Adeney (Watts: «Index of Spectra>); Exner und Haschek (<Sit 2 gs- 
ber. d. kais. Akad. d. Wissensch.>, Wien). 

Exner und Haschek fiihren in ihrein Funkenspectrum die Linie 4571 als ganz schwache Linie, wahrend sie in 
meinem Funkenspectrum fehlte; diese Unterschiede in beiden Arten von Funkenspectren haben offenbar in der verschiedenen 
Beschaffenheit der Inductorien ihren Grund, was Valenta und ich bei einer anderen Celegenheit erwahnt haben (verg. pag. 161 
dieser Abhandlungen). 

Vergl. pag. 87 dieser Abhandlungen. 
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gebliise, sowie in der Magnesium flam me als feine scharfe Linien auf und stets im elektrischen Funken- 
und Bogenspectrum; im Sonnenspectrum, der Chromosphlire der Protuberanzen und Fackeln, tehlen nach 
Hale die Calciumlinien H und K niemals («Astronomy and Astropliysics», XL Bd., pag. 812, 813; 
XII. Bd., pag. 453). 

Die Starke Magnesiiimlinie 4481*34 ist jedoch nicht so leicht in den verschiedenen Magnesium- 
spectren zu finden und ist noch leichter zum Verschwinden zu bringen als die Calciumlinien H und K. Ja 
es scheint sogar das Auftreten der Magnesiumlinie 4481 im Sonnenspectrum nicht sichergestellt ^); und ich 
habe mich deshalb bemiiht die Linie genauer zu messen, als es bisher bei dieser meist stark verbreiterten 
Linie geschehen war. Unter Zugrundelegung dieser Zahl^) findet man wohl in Rowland’s Tabelle^) bei 
4481*289 eine Fraunhofer-Linie, deren Zugehdrigkeit von Ro wlan d unentschieden gelassen wurde; 
hdchstwahrscheinlich ist diese Linie aber nicht identisch mit der in Rede stehenden Magnesiumlinie 
des Funkenspectrums, filr welche sich uberhaupt keine entsprechende Linie im Sonnenspectrum linden 
lasst. Dass die meisten anderen Magnesiumlinien sich im Sonnenspectrum vorfinden, ist langst bekannt. 

Auch bei den Magnesiumspectren irdischer Stoffe tritt jederzeit das griine Triplet a 5183 bis 5167 auf, 
wahrend fur Bogen- und Funkenspectren im Ultraviolett schon bei der blossen Durchmusterung der 
Spectrumphotographien die hochst charakteristische, in der beigegebenen heliographischen Tafel gut 
dargestellte Linieng-ruppe \ 2802 bis 2776 die Anwesenheit von Magnesium sofort verrath. Diese helio- 
graphisclie Darstellung des normalen Magnesiumspectrums bildet eine Erganzung meiner alteren Abbil- 
dungen des prismatischen ultravioletten Magnesiumspectrums, welches ich in meiner Abhandlung «Uber 
die Verwendbarkeit der Funkenspectren verschiedener Metalle zur Bestimmung der Wellenlange im 
Ultravioletten», vergl. pag. 44. dieser Abhandlungen, publiciert hatte. 


Spectrum des Magnesiums. 


(Wellenlangen bezogen auf Rowland’s Standards.) 
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, ^ Magnesiumlinie X 4481 in den Stemspectren der V'ogel’schen Spectren Classe I. als 

kraftige scharfe Lime auf; in anderen Stemspectren tritt sie zuriick und als Ausnahme gilt nach Vogel das Auftreten von 
^ "" und verwaschene Linie in wenigen Stemspectren (<c Astronomische Nachrichten>, 1903, Nr. 3861). Die Linie 

X 43£).. komrnt mit schwankender Helligkeit in verschiedenen Stemspectren vor (H. C. Vogel a. a. 0.). 

2 Rovrland'schen Standards im Eisen-Bogenspectrum X = 4494-756 bezogen und auf ± 0*02 A. E. genau. 

) Rowland A.: -iPrehminary Table of Solar Spectrum Wave-lengths*, Chicago 1898. 
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1 ') Hartley und Ram age fUhrcn eine Mg-Flammenlinie X 5209 als Starke, gegen Violett abscliatlierte Linie, welcho mit einer der 

Liveing uud Dowar’schen Magnesium - Hydrogenbandcn correspondiert, an. Dies 

gilt wohl nur fUr das Mg-Spectrum in der Oxy- 

Hydrogentlamme, nicht fiir das an der Luft brennende Magnosiummetall (Eder). 



.. . 

2) Diese Linien co'fncidieren im Bogen und im Funken. Obige Zahlen wurden 

deshalb als Standards aus Rowlands «Table ot 

Standard Wawe-Lengths» (W atts: ^Index of Spectra»-, Appendix G, 1896) angenommen. 


. . . ... 

8) Erste Hauptbande des Magnesiumoxydspectrums. — Nachtraglich wurde Ich aufmerlcsam gemacht, dass die Magnesiumbande bei 

X5007 von Crew und Basquin ausgeme.ssen wurde «Astroph. Journ.», 

1895, 11. Bd., pag. 100). Die Wellenlangen der Linien der ersten 

Hauptbande fanden sie bei X’5007-47, 4996*92, 4986*26, 4974*75, 4962*85, 4949*50,4935*17 und massen noch eine Anzahl der feinen Linien zwischen 

1 den Kanten. Die Ubrigen von mir gemessenen Linien X4539 haben Crew und Basquin nicht mehr gesehen. 
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Unveranderlichkeit der 

Wellenlangen im Funken- und Bogenspectrum des Zinks. 

Von 

J. M. Eder und E. Valenta. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am 22. October Iftoa.) 


Die Breite der Linien im Bogen- und Funkenspectrum ist eine complicierte und vorliiufig nicht 
genugend bekannte Function der Temperatur, des Druckes, der Dichte der leuchtenden Damptschichtc 
(H. Kayser ) und wahrscheinlich abhangig von der Art der elektrischen Erregung und des F3iclcktricutTi.s 
(Hartmann 2 ). Die Experimental-Beobachtungen dieser Verbreiterungsphanomcne sind derzcit kcincswegs 
endgiltig abgeschlossen. Namentlich ist die Frage unentschieden, ob das Intcnsitatsmaximum, gowi.sser- 
inassen der Schwerpunkt einer Spectrallinie, sich mit ihrer Verbreiterung verschicbt odcr niclU, was 
fur die gesammte Spectralanalyse von fundamentaler Bedeulung ist. 

Wirkhche Verschiebungen von Spectral linien (das heisst deutlich nachweisbare Andcrungcn der 
ellenlangen) Sind als Folge variablen ausseren Druckes von Humphrey und Mohler«) nachgevviesen. 

. xner und E. Haschek gingen aber wesentlich weiter, indem sie sagten, dass diesc Vur- 
sehiebungen to Fualtatop6ctn.ni noch iatansivan als im Bogan auftratan und nioht nur vnm iiussarun 

Ha”'sah-!r wt <J» untarsuchtao Dampf.s abhilngcn (K.M„er unj 

Daa 111 P ' ° spectralanalytisohe Untersuchungen., Leipzig und Wien, IMo, 

geeen die anabiw,^ T runkenspectra betrachtliche Verschiebungen der Funkenlinien 

suchten dies durchVr k°*"h Sdsseren Atmosphiirendruck*) zcigoii, 

s^n. berecbna,.. War. mi. da'n baotocb.etan wla^ ^:rZ2 

2 .Handbuoh der Spectroskopie., Leipzig 1902 rr 

) «Sitzungsber. d. kgl. preuss. Akad. d. Wiss . Berlin igoa An 

=) <Astrophys. Journ.. 1896 und 1 SQ 7 „ 1903, pag. 40 und 234. 

Flamnienbogen erzeugt ^vird,’auf mehrere Ataosp'iZn u^d b^ob^oltet” 

zaar fanden sie die Vergrosserung der Wellenlange dem Drucke des einzelner Spectrallinien nach Roth, 

) Non Linienverschiebungen dureh rasche Bcwegunir der I.Vht ® y™8«^®nden Gases proportional. 

Wipes welches zur Messung der Bewegung der Geftir^e im m Visionsradius im Sinne des Doppler'schen 

sl.nd.g abgesehen. ^ ^ » Vis.onsradms benutzt wird, ist in dieser Abhandlung voll- 


•) .Sitaningsber. d. kais. Akad. d Wiss » mafSom * 

•) <Sitzungsber. d. kais. Akad. d! Wiss..’ W.e^ms" «’ 

>) -Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wiss..’, mathem. -naturw Cl Bd PY 

awrw. Cl., Bd. CX, Abth. Ila, Marz 1901, 


pag. 181. 
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weiteren Versuchen, dass fur die Linicnvcrschiebungen im Fiinken andere Gesetze gelten als fur den 
Bogen, days also eine Berechnung des Funkendruckes aus der Linienvcrschiebung unzuliissig sei; der 
aus Haschek’s Messungen beobachtelc und der von ihm berechnetc Funkcndruck ytimmten so schlecht 
iiberein, dass er selbst sagte: ^<l)ie bcrechnctcn I^rucke sind von einander so stark verschieden, dass 
man nicht daran zweifeln wird, dass noch andere Ursachen fiir die Linienverschiebungen bestimmend 
sind» (Haschek a. a. 0.). 

Als eine solche andere IJrsache der «Linienverschiebungen» gibt Haschek «die steigende Dichte des 
leuchtenden Danipfes» an; bei gleicher Zunahme der Danipfdichte verschieben sich angeblich <xdie Linien 
im Funkenspectrum mehr als im Bogenspectrum»; so sollen zum Beispiel beim Zinkspectrum nach 
Haschek die Linien X = 3282, 33,02, 4680, 4722 im Funken eine um 0-03 bis GOO Angstrom’sche 
Einheiten grdssere Wellenliingc hal'icn als im Imogen; in andcren Fallen gibt Haschek bei linienreichen 
Elementen Verschiebungen bis()’2 Angstrinn’sche ICinheiten, bei linienarinen aber bis O'O? Angstrom- 
sche Einheiten an, das sind ganz bedeutende Belrage, vvelche weit iiber der bei Gitterspectren zulassigen 
Bcobachtungsfehlergrenze liegen. Als Beleg fur die Richtigkeit dieser Beobachtungen fiihrte er zahlreiche 
Wellenlangenmessungen (mil verschiedenen lillementen, zum Beispiel Al, Zn, Ca, Si, Zr, Cr, Ti, Ce, Vaetc.) 
an^). Durch diese Angaben gewann cs den Anschein, als ob die lilxistenz reeller Linienverschiebungen 
im Funken bei ge\V()hnlichem iiusseren Atmosphilrendruck (gegenuber den Bogenlinien) sicher nach- 
gewiesen ware. Auch die Menge der verdampfenden Siibstanz soli nach Haschek einen nachweis- 
baren Einfluss auf die wirklichc Wellcnlange der Linien haben, so dass man nach seiner Meinung sogar 
eine Methode der quantitativen Spcctralanalyse auf die Ausmessung dieser sogenannten 
Linienvorschiebu ngen basieren kr>nne‘'^). Bcispielsweise soil fur rcincs Zink (Funkenspectrum) die 
vVellenliingc 4722*r)l0 geltcn, vvilhrend sie fiir dieselbe Zinklinie bei Verwendung einer o^/^igea 
Zinklegierung slatt des rcinen Zinks als IClektrodc nur 4722’399 betriigt. Es ware somit die Partial- 
dichle im leuchtenden Dampfe von entscheidendem Einflusse auf die Wcllenliinge. 

Die Lehrc von der Abhilngigkeit der VVellenliingc dor Spectrallinieii von der Fartialdichte des unter- 
suchten Dampfes wird in dem Werke von F. Kxncr und E. Haschek: «Wcllenlilngentabellen fiir spectral- 
analytischc Untersuchungen auf Grund der ultraviolottcn Fiinkenspectren der Elemente» (Leipzig und 
Wien, 1902, 1. Theil, pag. 13) in den X'ordergrund gestellt. Wir konnten wohl dem umfangreichen Zahlen- 
materiale, welches die Genanntcn als Rcsultat ihrer Wellenliingenmcssungcn voiiegen, eine den Wider- 
spruch ausschlie.ssende l^cweiskraft zuerkennen, wenn wir unserc begriindeten Bedenken gegen die 
Beweiskraft ihres phot(jgraphischen Beobachtungsmateriales iinterdriicken konnten. 

Schon bei einer friihoren Gelcgenheit fandon wir mit den citierten Angaben nicht iibereinstimmende 
Rcsultate beim Funkenspectrum des Calciums und Lithiums, wie wir seinerzeit genau nachgewiesen 
hahen (wir machten schon damals daruuf aiifmerksam, dass photographische Fehlversuche voiiiegen 
dQrften-*) und als wir neuerliche Wellenlangenmessungen im Spectrum des Zinks begannen, trafen wir 
wieder auf expcrimcntclle Befundc, welchc den Angaben Haschek’s widersprechen. Ebenso standen 
unsere Befunde iiber Spectra zinkarmer und zinkreichcr Legierungen im Widerspruche mit den Angaben 
und Messungen H a s c h e k’s. 

Auch H. Kayser in Bonn^) erhob Einspruch gegen Exner und Haschek’s Angaben, indem 
derselbe bei den spectralanalytischen Untersuchungen im elekt rise hen Flammen bogen niemals 
einen Einfluss der Menge des vorhandenen Edementes auf die Wellcnlange beobachtet hatte und nach 

h Mittlerweilc hat N. A. Kent nachgewiesen, dass bei den Linien des Titans die Hasch ek'sohen Verschiebungen von 
0-13 Angstrdm’schen Einheiten nicht existieren («Astrophysik. Journal, 1903, Bd, XVII, p. 286). 

«Sitzungsber. d, kais. Akad. d. Wi.ss.», Wien, mathem. -naturw. Cl., Bd CXI, Abth. IIa, Februar 1902, pag. 232. 

•*’) Vergl. pag. 333 dieser Abhandlungen. 

H. Kayser: <Handbuch der Spectroskopie*, Bd. II, pag, 297, 308, 309 und 310. 
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seiner Ansicht der Partialdruck des Dampfes im Bogen keine Verschiebungen hcrvorbringL, was man 
leicht constatieren kann, wenn man mit Apparaten von betrachtlich auflosendcr Kratt arbeitcl, wiihrend 
anderenfalls Scheinverschiebungen eintreten konnen. Was das Verhaltnis der Well on Iange i tn 
Funken im Vergleiche zu den Bogenlinien und den Eiiifluss des Partialdruckes auf L i n i e n v o r- 
schiebungen im Funkenspectrum anbelangt, so liegt bisher noch keine andorvveitige oxperimontellc 
Bestatigung iiber die Exner-Haschek’sche Annahme der Linienverschiebungen vor. 

Hierbei sei ausdrucklich bemerkt, dass es sich n i c h t u m dj e B r e i t o der L i n i e n bci dcin 
sogenannten einseitigen Verbreiterungphanomen handelt, das ja seit vielen Jabren bokannt ist und 
sich unter anderem in der Weise aussert, dass Spectrallinien bei reinen MetaHelektrodcn (zurn Bcispiel 
Zink, Blei etc.) im Flaschenfunken stark nach Roth verbreitert sind, dagegen dieselben Linien zicnilioh 
scharf werden, wenn diese Metalle in den Elektroden nur als kieine Veriinreinigungon (also mil 
geringer Partialdichte) im Dampfe auftreten. Es handelt sich vielmehr bei den E xn er-H ascho k'sehen 
Verschiebungsphanomenen der Linien um die genaue Wellenlange des Intensitatsmaxinnims der Idnion*), 
welches gewissermassen den «Schwerpunkt» der betreffenden Linie darstellt. 

Wenn man als Basis fiir derartige Messungen das In te n s i tats max i m um der traglichen Linien 
annimmt, was gegenwartig als einzig zulassige Art derartiger Messiingen allgeinein iiblich und nuch 
von Haschek anerkannt ist^), so kommt man bei correcter photographischer Durchfuhrung und 
thunlichst praciser Auflosung der Spectren zu Ergebnissen, welche den Angaben Haschek’s wider- 
sprechen. 

Wir giiffen zunachst das Zink-Funken- und Bogenspectrum heraus und befassten uns durch 
langere Zeit ausschliesslich mit acht Zinklinien, welche als typisch gelten konnen und nebst anderon 
ahnhehen Spectren von Haschek als besonders beweiskraftig fur seine Theorie herangezogen wurden. 


Unser Gitter ist ein vorzugliches grosses Rovvland’sches Concavgittcr von 15 cnglischen l-'uss 
KmmmungsradiusS), welches auch H. Kayser in Bonn, der unsere Spectrurnphotographien sah, als 
Gitter .allerersten Ranges^ bezeichnet. Nun hangt die Moglichkeit, bei einseitig vcrhrcitorlcn 1-inion 
(und Haschek’s Untersuchung bezieht sich nur auf solchel), das Intensitatamaximum sicher zu linden, 
davon ab, dass man den verbreiterten, verwaschenen Theil durch sorgfaltige photographische Operation 
unhehst emschrankt. Wir arbeiteten mit einem Spalte von 0-008 bis Breite (scharfc Stahl- 

Foenfr ’ r schongute Linienschilrfe gab, ermittelten den vvahren photographischen 

Focus ,es Gitters durch empirischa Einstellung^) der photographischen Flatten von V. 'v, und 

d Das Ubereinandarphott-aphieren 

blende or derohr'' " h \ 7 ''^''Senommen. dass eina leicht auf und ab zu bevvegendc Schlitz- 
in dr i 77 7 eingeschaltet und durch Verschieben dieser Blende jade Linie 

und d»LtTEnSdu„rf T M bes(er Scharfc und Fuinheit 

werden BeobachtunisdifTerenzc h'^ " Insolange ein solches nichl vorhanden isl, 

_ ® Wliebungsphanomenen vnn Spectrallinien, vuid aie 

ue, j: I:; F..ae„.peeau„ dee aed 

) Haschek: <Sitzungsber. d. kais Akad d w- ’ ^ dieser Abhandlungen. 

l.= d.™,g. Mtd. pepp 

) Hci derartigen Spectrurnphotographien bei denen horh n « Haschek beiiutzte Gitter besitzt, 
e ene um I mm (beim Gesammtfoeus von 6 «!) schon sehr erhebLhe eine Anderung der Einstell- 
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Spectrutnphotographien (mittelst eines grossen Gitterspectrographen) von J. M. Eder und E. Valenta. 
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E. Haschek wiederholt im Widerspruch mit anderen Spectralanalytikern beschreibt, vorkommen und 
Selbsttauschungen werden schwer controllierbar sein. Um einen Anhaltspunkt iiber die Linienscharfe 
zu gewinnen, sollte man nicht nur die Breite der gemessenen Linie in Angstroin’schen Einheiten 
ausdrilcken, sondern aiich den «Schwarzungsgrad» bei fraglichen Linien an dem betreffenden photo- 
graphischen Negative angeben*'^); letzterer soil ziemlich gering sein. Man kann es geradezu als ein 
Kriterium daftlr ansehen, ob eine Photographic strengen Anforderungen entspricht, wenn eine einseitig 
verbreiterte Linie bei mittlerer oder zartester Schwarzung mit einer gewissen Minimalbreite erhalten wird. 

Wir massen die Breite der bei giinstiger Versuchsordnung sich ergebenden scharfen Eisenlinien 
im Bogenspectrum; sie waren zum Beispiel bei einer Spaltbreite von 0*03 mm (bei Minimal- 
belichtung) O'03 bis O'04 mm breit, wobei sie bei einer Messung im Hartmann’schen Mikrophoto- 
meter die Schwarzung von 0*5 bis LO aufwiesen; wahrend die der Verbreiterung stark unterwor- 
fenen Zinklinien unter ganz gleichen Verhaltnissen niemals schmaler als Q^OQmm in den Spec- 
trumnegativen erhalten wurden. Reduciert man die Masse auf Angstrom’sche Einheiten, so hat zum 
Beispiel die Zinklinie X = 4810 im Bogen die Breite von 0'07 Angstrom’schen Einheiten gegen 0'19 
Angstrom’sche Einheiten im Funken (beiderseits Minimalbelichtung); man kann trotzdem leicht die 
CoTncidenz beider Linien an der Stelle ihrer grossten Lichtintensitat constatieren. Belichtet man aber 
den Zinkfunken doppelt so lange, so ist die einseitige Verbreiterung schon so stark, dass die Gesammt- 
linienbreite 0*53 bis 0*71 A ngstrom’sche Einheiten betragt, und dann ist es schon schwer, das Licht- 
intensitatsmaximum zu finden; es verschwimmt der Kern der Linie nach Roth zu; man glaubt aber noch 
das Maximum zu fassen und findet dann leicht eine Scheinverschiebung von 0*008 Angstrom’schen 
Einheiten, welche bis 0*02 Angstrom’sche Einheiten wiichst und bei langen Belichtungen, schlechter 
Entwickelung und mangelhafter Ablesung infolge schwachen Lichtes noch mehr betragen kann. Der 
Grund dieser Scheinverschiebungen ist dann darin zu suchen, dass der Kern der Linie nicht mehr auf- 
gelost wird. Audi die Einstellung hat einen nicht zu unterschiitzenden Einfluss. Bei nicht ganz prilciser 
Einstellung verschwimmen einseitig verbreiterte Linien bis zur Unkenntlichkeit. 

Ob dies zur b'rklilrung der stark widersprechenden Angaben verschiedener vSpectralanalytiker beim 
Photographieren cin und desselben Philnomens in alien Fdlen ausreicht, ist schwer zu entscheiden; 
aber Thatsache ist es, dass wir bei sorgrdltiger Durchfiihrung des spectrographischen Processes im 
geschilderten Sinne allc angeblichen Verschiebungsphanomene, welche Haschek unter anderem auch 
beim Zink beschreibt, als nicht existierend nachweisen konnten. 

Unsere Versuchsanordnung bei der Erzeugung der in Rede stehenden Funkenentladungen zwischen 
Zinkelektroden schloss sich strenge jenen Versuchsbedingungen an, bei welchen Haschek «Linien- 
verschiebungen» zu tinden glaubte. Er sagt ausdriicklich in seinen «spectralanalytischen Studien» 
(«Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wiss.», Wien, mathem.-naturw. Cl, Bd. CX, Abth. Ila, 1901, pag. 200), dass 
die Linien mit dem Ruhmkorff’schen Inductorium und Hammerunterbrechung starker, als bei Ver- 
wendung eines solchen Inductoriums mit Wehnelt’scher Unterbrechung oder bei der eines Trans- 
formators verschoben wurden. Wir beniitzten deshalb gleichfalls starke Ruhmkorff’sche Inductorien 
mit Hammerunterbrecher und zwar grosse Inductorien von 12 bis 2b cm Schlagweite mit entsprechend 
grossen Condensatorbatterien, so dass uns zweifellos ein reelles Veschiebungsphanomen nicht hMte 
entgehen konnen. 

Unter diesen Bedingungen treten aber die einseitigen Verbreiterungserscheinungen der Zinklinien 
X = 4680, 4722, 4810 etc. gewaltig auf und wir hatten bei unseren Versuchen alsbald eines der Phanomene 
vor uns, welche Exner und Haschek als «Verschiebungsphanomene» bezeichnen. Fig. 1 unserer helio- 
graphischen Tafel XXIX zeigt zwei genau iibereinander photographierte Zinkspectren ^), welche ohne- 


b Faksimile der Onginalncgative in Heliogravure. 
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welters klar und deutlich macheiij wle das «Verschiebungsphanonnen» aussieht. In der I hat wird man 
bei oberflachlichem Anblick geneigt sein, hierbei von einer Verschiebung der Linien zii sprechen, obschon 
eine Verschiebung des wahren Intensitatsmaximums thatsachlich nicht vorliegt. 

Ahnliche irrthumliche «Verschiebungsphanoinene» treten auch bei verschiedenen anderen Versuchs- 
anordnungen auf: diesen Anblick bieten die allzulange belichteten Photographien der Zinklinien dar, 
wenn man sie einerseits mit reinen Zinkelektroden, andererseits mit Zinklegierungen, welche weiiig 
Zink enthalten, herstellt, was von Exner und Haschek als Einfluss des Partialdruckes des Dampfes 
gedeutet wird; ebenso sehen auch bei mangelhafter Definition der Spectren haufig die Vergleichsauf- 
nahmen der Zinklinien im Bogen (schmale Linie) und iin Funken (einseitig verbreitert) aus. Es sei 
aber gleich hier gesagt, dass die zwei Spectren in Fig. 1 aus ein und demselben Zinkfunken bei 
kurzer und langer Exposition Minute gegen 5 Minuten) erhalten sind^), und dass die venneintliche 
Linienverschiebung nur der photographische Ausdruck der einseitigen Verbreiterung ist, vvic sie die Photo- 
graphie eines keilformig abschattierten Lichtstreifens bei der veiiangerten Exposition stets aufzuvveisen pflegt, 
selbst wenn die Intensitatsmaxima vollig constant geblieben sind. Dieganz kurz belichteten Spectren geben 
eben nur das Intensitatsmaximum der Linien, welche coincidieren, wiihrend sich bei langer Belichtung 
die Linie des Funkenspectrums gegen Roth mehr als gegen die Seite kurzerer Wellenlilnge verbreitert 
und sich bei etwas langerer Enlwickelung der pbotographischen Platte das Intensitiltsmaximum der 
Linie mit der einseitig verbreiterten Nachbarschaft vermischt. 

Nachdem die Bedingungen, unter welchen das in Frage stehende Phanomen auftritt, auseinandcr- 
gesetzt sind, kdnnen wir zur Beschreibung unserer eigenen Versuchsergebnisse tibergehen, bei denen 
jene als Fehlerquellen zu bezeichnenden Umstande sorgfaltig vermieden wurden. 

Es zeigte sich bei Anwendung hochst genau eingehaltener Miniinalbelichtungen, correcter Entwicke- 
lung der Flatten und bester Definition der Spectren: 

1. dass bei gewohnlichem Atmospharendrucke keine Linienverschiebiingen existieren, welche 
im Funkenspectrum gegenuber dem Bogenspectrum nach Exner and Haschek auftreten sollen; 

2. dass auch keine Linienverschiebiingen im Funkenspectrum existieren, welche auf verringcrte Mengen 
des im Dampfe vorhandenen Elementes zuriickzufuhren waren, das heisst, dass eine Abhangigkeit vom 
Partialdrucke im Sinne von Exner und Haschek’s Annahmen nicht zu constatieren ist. 

In beiden Fallen kommen nur die bekannten variablen unsymmetrischen Linienverbreiterungen 
voi, aber die Helligkeitsmaxima der Linien coincidieren bei unseren Versuchen vollkommen. 


Wh studierten dieselben Zinklinien, an welchen Haschek Verschiebungen im Funkenspectrum 
beobachtete und bestimmten zunachst ihre Wellenlange thunlichst genau unter Beniitzung der R owl an d’- 
schen, \on Kaysei leciificierten Standards ^); die Linien wurden unter dem Mikroskope ausgemessen und 
zwar jede Lime mindestens je 10 mal an verschiedenen Spectrum photographien, so dass die Genauig- 
keit unserer Wellenlangenbeobachtungen 0*002 Angstrom’sche Einheiten erreicht. 

Da nach Haschek die Linien im Bogenspectrum des Zinks die normale Wellenlange aufweisen 
bei geiingem Pauialdiucke sich im Sinne Haschek’s noch besser zur Ermittelung der Normalwellen- 
g (ohne stoiende, angeblich «Veischiebungsphanomene» befiirchten zu mussen) eignen, so wahlten wir 
lung des Zink Bogenspectiums Messingdraht (im kleinen elektrischen Bogen®), dessen Material 
nach der chemischen quantitativen Analyse einen Gehalt von 36*9 7^ Zink und 63*1 7^ Kupfer hatte. 


I Spectrum I sind hineinphotographierte Eisenlinien. 
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Die mit aller Sorgfalt ermittelten Wellenlangen der Zinklinien eines derartigen kleinen Bogenlichtes 
zwischen Messingelektroden ergaben fiir das Bogenspectruin 

Zink III. Ordnung 

j) ft n 

tt ft n 

ft ft 11 

ft ft 11 

„ II. Ordnung 

11 ft 11 

fi ft It 

Daneben kamen im Bogenspectrum noch in dasselbe Gesichtsfeld die Kupferlinien dritter Ordnung 
X=3247'671 und 3274*090 (Rowland), welche im Bogen stets umgekehrt erscheinen (symmetrisch verbrei- 
tert), wahrend das als Normale hineinphotographierte Bogenspectrum des Eisens eine Spur Kupfer ent- 
hielt und eine feine, schwarze Kupferlinie gab, welche mit der Umkehrungserscheiiiung vollig coi'ncidierte^). 

Unsere heliographische Taf. XIX, Fig. II, Spectren 1 und 2, zeigt die genaiie Spectrumphotographie 
des Bogenspectrums einer Zink-Kupferlegierung; man sieht, wie mit steigender Belichtung sammtliche 
Linien des Bogenspectrums ziemlich scharf bleiben und sich symmetrisch verbreitern. Reines Zink gibt 
im Funkenspectrum die Linien X=4680, 4722, 4810 bei steigender Belichtung einseitig stark nach Roth 
verbreitert; bei praciser Minimalbelichtung erscheint aber die hellste Partie der Linie im starksten 
Flaschenfunken geniigend scharf, um ihre Wellenlange genau festlegen und unter dem Mikroskope 
die Coincidenz mit der Bogen linie sicherstellen zu konnen, was auch aus unserer Tafel ersichtlich 
ist (Pig. II, Spectren 1 bis 4). Bei den Zinklinien X=3282, 3302, 3345*1 fanden wir bei den Bogenlinien 
und Funkenlinien ebenfalls stets vollige Coincidenz; die Zink-Funkenlinien X = 3345*1 und 3302*7 
kehren sich sehr leicht um und coincidieren dann vollig mit der (nicht umgekehrten) Bogenlinie. Bei 
Uberbelichtung macht sich eine Verbreiterung dieser Linien nach Ultraviolet! geltend. Die sowohl im 
Funken als im Bogen ohne Schwierigkeit scharf und fein zii erhaltende Zinklinie X = 3345*698 und 
3303*068 wird von Haschek selbst nicht als verschiebbar gefiihrt, weil ihre Tendenz, auch bei 
ungenauen Belichtungszeiten scharf zu bleiben, vor jenen Tauschungen bewahrt, welche bei den einseitig 
sich verbreiternden Linien Zn X = 4680, 4722 etc. bei mangelhafter Definition vorkommen konnen. 

Fig. Ill zeigt im Spectrum 1 und 3 das Funkenspectrum des reinen Zinks; Spectrum 2 in der 
Mitte ist das Bogenspectrum der Zink-Kupferlegierung und iiber alle drei erstreckt sich das Bogen¬ 
spectrum von einem, Spuren von Kupfer enthaltenden Eisendraht. Man sieht die schone pracise 
Coincidenz der umgekehrten Kupfer-Bogenlinie X = 3247 und 3274 mit der nicht umgekehrten Kupfei*- 
Funkenlinie. Die Zinklinien X = 4722 und 4810 (Fig. Ill) sind etwas reichlich belichtet und zur kraftigen 
Schwarzung entwickelt, wobei die Bogenlinien des mittleren Spectrums sich beiderseitig ziemlich gleich- 
massig verbreitert haben, wahrend die Funkenlinien einseitige Verbreiterung und in ihrem Verlaufe den 
Anfang von Scheinverschiebungen zeigen, welche bei Minimalbelichtung und kiirzerer Entwickelung 
verschwindet, wonach die vollige Coincidenz analog der Fig. II zweifellos sichtbar wird. 

An den Zinklinien X = 3345 und 3302 von Fig. Ill erkennt man ferner, dass diese Zinklinien im 
Funken keineswegs gegen die Bogenlinie nach der Seite der grosseren Wellenlange zu verschoben sind 
wie Haschek (a. a. O.) iiTtiimlich angibt. Noch viel deutlicher erkennt man dies bei der Ausmessung 
der Originalnegative unter dem Mikroskope des Ausmessapparates. 


1) In Obereinstimmung mit diesen unseren Versuchen fuhren auch Exner und Haschek in ihren «WellenlangentabeIlen>, 
Bd. I, pag, 21, die beiden Kupferlinien 3247 und 3274 als nicht verschiebbar an. 


X = 3302-715 
3303-068 
3345-141 
3345-698 
3282-451 
4680-327 
4722-333 
4810-719 
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Die Vermuthung, dassHaschek mangelhaft definierte Spectren hatte, gewinnt an Wahrscbeinlich- 
keit durch den Umstand, dass dem Genannten der feinere Bau einiger Zinkfunkenlinien entging, welcher sehr 
merkwiirdig ist. Wahrend Haschek die unsymmetrisch sehr starke Verbreiterung der Zinklinien a = 4680, 
4722, 4810 nacb Roth nicht entging, bemerkte er nicht, dass die Zinklinien X = 3345*1 und 3302*7 eine Ten- 
denz zur schwachen Verbreiterung nach der Seite kiirzerer Wellenlange zeigen und ihnen infolge dessen die 
Tendenz zu scheinbaren ’«Verschiebungen» gegen Roth zu abgeht. Trotzdem findet Haschek diese 
Linien im Funken besonders stark gegen Roth verschoben (verglichen mit Bogen) und wir finden im 
Gegentheil, dass hier bei correcter kurzer Exposition iiberhaupt keine Verschiebung, sondern Coi'ncidenz 
erfolgt. 

Nachdem wir die citierte Angabe von der Linienverschiebung im Funken gegeniiber denselben 
Linien ino Bogen nicht bestatigen konnten, waren noch weitere Versuche iiber den Einfluss des Partial- 
druckes des leuchtenden Zinkdampfes auf die «Verschiebung» der Spectrallinien anzustellen. 
Zu diesem Zwecke unterzogen wir das Funkenspectrum von reinem Zink und das von Legierungen 
von lYo Zink + 997o Blei, sowie seiches von 50^0 Zink + 50yo Blei, ferner Legierungen von 36*9% 
Zink 4- 63*l7o Kupfer einer genauen Untersuchung. 

Beizinkarmen Legierungen bleiben nach den langst publicierten, allgemein bekannten und niemals 
bestrittenen Erfahrungen aller Spectralanalytiker, und das gilt fur alle Spectren, nameiitlich mit unsymme- 
trisch verbreiterten Linien, auch alle jene Linien selbst bei steigender Belichtung ziemlich scharf, 
welche bei zinkreichen Legierungen allerdings die Tendenz zur einseitigen Verbreiterung in hohem 
Grade zeigen; insoferne macht sich der Einfluss des Partialdruckes auf die Breite der Spectrallinien 
zweifellos geltend. 

Bei zunehmender Belichtungszeit laufen also die einseitigen Verbreiterungserscheinungen bei zink- 
armen und zinkreichen Legierungen nicht parallel; misst man daher auf den starker belichteten Flatten 
die Wellenlange zinkarmer und zinkreicher Legierungen durch Einstellen auf die Mitte der nicht gut 
definierten Linien, so treten scheinbare Linienverschiebungen bei steigendem Partialdrucke auf (ana¬ 
log der Abbildung in Fig. I), welche man aber sofort als Scheinverschiebungen erkennt, wenn man zu 
Minimal-Belichtungszeiten zuriickkehrt und bestens definierte Spectren erreicht hat. 

Eine Zinklegierung (1 Zink + 99% Blei) gibt naturgemass die einzelnen Zinklinien im 

Funken vveniger hell als eine zinkreichere, zum Beispiel eine 507o ig® Zinklegierung. Eine Vorprobe fur 
unseren starksten Flaschenfunken (Ruhmkorff) ergab, dass man die zinkarme (17oig^) Legierung im Ver- 
gleich mit der zinkreicheren (507oigen) circa 15 Minuten gegen 30 Secunden belichten muss, um die Zink¬ 
linien X = 4680, 4722, 4810 bei beiden Legierungen annahernd gleich stark (gleich hell) auf der photo- 
graphischen Platte zu erhalten. Darnach waren bei unserem orientierenden Vorversuche in ersterem Falle 
die Zinklinien circa 30mal heller als in letzterem Falle. 

Beniitzt man jetzt aquivalente Belichtungszeit und nahert sich der Minimalbelichtungzeit, welche 
in beiden Fallen eben noch messbare schwache Linien im Spectrogramme gibt, so sind im Funkenspectrum 
die Wellenlangen der Zinklinien X = 4680*327., 4722*333 und 4810*719 bei t)ei 47o 

bO^oigor Zinklegierung und bei reinem Zink genau dieselben, und wir konnten niemals (auch nicht im 
starksten Flaschenfunken) die Exner-Mach e’sehen, respective Hasche k’sehen «Linienverschiebungen» 
beobachten. 

Haschek^) gibt an, dass Legierungen mit wenig Zink (47o Zink) Zinklinien im Funkenspectrum 
von der Wellenlange X = 4722*399 geben, mit 50% Zink aber 4722*434, was eine betrachtliche Ver¬ 
schiebung nach Roth mit zunehmendem Partialdrucke ware; er findet die Zinklinie 4680 in zinkarmen 
Legierungen (4% Zink) zu schwach, um sie messen zu konnen. Man kann aber diese Linie 4680 in 


«Sit 2 ungsber. d. kais. Akad. d. Wiss.», Wien, Februar 1902, Bd. CXI, Abth. Ila, pag. 238 und 240. 
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selbst l^l^igen Legiemngen wohl messbar erhalten (dies zeigt unsere Tafel, Fig. IV, Spectrum 4, deut- 
lich), wenn man die Belichtungszeit richtig vvahlt Offenbar hat Haschek die zinkarme Legierung 
unterexponiert, die zinkreiche iiberexponiert und unterlag einer Tauschung zufolge einseitiger Ver- 
breiterung der Linien bei mangelhafter Definition seiner Spectren. vSoweit wir absehen konnen, unterlegt 
Haschek seiner Verschiebungstheorie nur einseitig verbreiterte Linien; bei den scharfen ist nicht einmal 
Scheinverschiebung der Linien des Funkenspectrums gegenuber dem Bogenspectrum zu sehen. 

Unsere Resultate sind also: 

1. Im Funkenspectrum des Zinks treten keine Verschiebungen von messbarer Grosse gegeniiber 
den Linien des Bogenspectrums auf; 

2. die Menge des vorhandenen Elementes oder der Partialdruck seines Dampfes bringt keine Ver- 
schiebung der Linien des Funkenspectrums hervor und damit ist aiich Hascbek’s System der quantita- 
tiven Spectralanalyse hinfallig geworden, hingegen sind diejenigen Folgerungen, welche die Constanz der 
Spectrallinien voraussetzen (Verschiebungen der Spectrallinien im Visionsradius nach den Doppler’schen 
Principien etc.) und welche durch die Haschek’schen Schliisse als zvveifelhaft erschienen waren, nach 
unseren Beobachtungen umso sicherer fundiert. 
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SENSITOMETRIE UND PHOTOMETRIE 

CHEMISCH WIRKSAMER STRAHLEN. 


SOLARISATION. 



Ein neues chemisches Photometer mittelst Quecksilber- 
Oxalat zur Bestimmung der Intensitat der ultravioletten 
Strahlen des Tageslichtes und Beitrage zur Photochemie 

des Quecksilberchlorides. 


Von 

J. M. Eder. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissensohaften am 16. October 1879.) 


Wasseriges Quecksilberchlorid zersetzt sich nach Boullay^) im Sonnenlichte in Quecksilberchloriir, 
Salzsaure und Sauerstoff. Jedoch geht diese Zersetzung dusserst langsam vor sich. Die Losungen des 
Quecksilberchlorides in Ather (A. Vogel2), sowie in Alkohol, zersetzen sich ungleich rascher. Nicht 
nur Ather und Alkohol, sondern alle organischen Substanzen, welche oxidationsfahig sind, befordern 
die Zerlegung des Quecksilberchlorides in Chloriir und Chlor, welches schliesslich eine oxydierende 

Wirkung auf die organischen Substanzen aussert. 

Ich beobachtete eine bedeutende Zunahme der durch Licht bewirkten Ausscheidung von Queck- 
silberchloriir, wenn einer gesattigten wasserigen Quecksilberchloridlosung Oxalsaure, Ameisensaure, 
Weinsaure, Bernsteinsaure, Citronensaure, Apfelsaure, Seignettesalz, Rohrzucker, Traubenzucker, Mannit, 
Tannin, Pyrogallussaure zugesetzt wurde. Diese Losungen werden am Tageslichte (besonders in der 
Sonne) bald getriibt und scheiden einen Niederschlag von Quecksilberchlortir aus, welcher haufig mit 
organischen Substanzen verunreinigt ist (zum Beispiel beim Tannin). Die Zersetzung eines Gemenges von 
Quecksilberchlorid mit Oxalsaure geschah von alien erwahnten Substanzen am raschesten und die 
Lichtempfindlichkeit eines derartigen Gemenges wurde nur durch das Gemisch von Quecksilberchlorid 
mit Ammoniumoxalat iibertroffen. Deshalb wendete ich mein Augenmerk hauptsachlich diesen Gemengen 
zu. Ich werde sie einzeln behandeln und erwahne gleich, dass ich mein Photometer auf die Zersetzung 
eines Gemenges von Quecksilberchlorid mit Ammoniumoxalat grunde. 

Quecksilberchlorid und Oxalsaure. 

Die gemischten Losungen dieser beiden Verbindungen bleiben, selbst wenn sie ganz concentriert 
und zu etwa gleichen Theilen gemischt waren, beim Aufbewahren unter vollstandigem Lichtausschlusse 


») Gehlen’s Journ., Bd. II, pag. 91; Landgraebe: «Ober das Lioht», 1834, pag. 97. 
») Es bildet sich dabei Quecksilberchlorur und Quecksilberoarbonat. 
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ganz klar und unverandert. Ich fand eine bei einer mittleren Temperatur von 16^ C. aufbewahrte 
Probe noch nach einem Monat ohne Spuren einer Zersetzung. Nach S ch o ro s soli sich das Gemenge 
beim Erhitzen (ohne dass Licht darauf fallt) schwach triiben. Ich konnte keine baldige Zersetzung des 
Gemenges in der Siedehitze constatieren, sobald alles (auch schwaches) Tageslicht ausgeschlossen 
war. Erst als ich ein Gemenge von 1 Vol. gesattigter Quecksilberchloridlosung mit 2 Vol. gesattigter 
Oxalsaurelbsung durch 6 Stunden in einem vor Licht geschiitzten Wasserbade auf 100*^ C. erhitzte, 
war eine sehr schwache Triibung bemerkbar; die zum Versuche dienenden 100 cm^ hatten aber keinen 
wagbaren Niederschlag ausgeschieden. 

Becquerel hatte in Gemeinschaft mit Fremy gefunden, dass ein Gemenge von Oxalsaure und 
Quecksilberchlorid ohne Gasentwickelung im Lichte sich triibt und einen weissen Niederschlag von 
Quecksilberchloriir ausscheidet^). Diese Bemerkung fand ich soweit rich tig, als an fangs aus der 
Fliissigkeit kein Gas entweicht, wohl aber gegen das Ende der Operation. Das bei dieser Zersetzung 
frei werdende Chlor oxydiert die Oxalsaure zu Kohlensaure (unter gleichzeitiger Bildung von Salzsdure), 
welche anfangs von der wasserigen Losung absorbiert wird und erst, wenn diese gesattigt ist, entweicht. 
Wird das lichtempfindliche Gemenge, noch bevor es dem Lichte ausgesetzt ist, mit Kohlensaure gesattigt, 
so entweicht die bei der Reaction frei werdende Kohlensaure gleich zu Beginn der Zersetzung. 

Becquerel suchte diese Reaction zur Construction eines chemischen Photometers zu verwenden, 
indem er 6*5 g Quecksilberchlorid und 12*5^ Oxalsaure in 100 Wasser loste, dem Licht aussetzte 
und vorschlug, das ausgeschiedene Quecksilberchloriir zu wagen. Er bemerkte wohl, dass die Zersetzung 
nicht regelmassig verlauft, glaubte aber die Resultate ein und derselben Versuchsreihe durch die Form el 



ausdriicken zu konnen, wo P das Gewicht des ausgeschiedenen Quecksilberchloriirs bedeutete, if die 
Zeit der Exposition am Lichte und C eine Constante, die das Gesammtgewicht des Chlorurs angibt, 
welches in einer sehr langen Zeit aus der Losung ausgeschieden werden kann; e und a sind ebenfalls 
Constante. 

Bei der naheren Betrachtung erscheint aber diese Formel ganz unbrauchbar, weil die Grosse der 
Constanten nirgends angegeben ist und die Zeit t der Eposition am Lichte zu verschiedenen Jahres- 
und Tageszeiten einen variablen Wert und Effect hat. Die Wirkung des Lichtes auf dieses Gemenge 
nimmt mit der Dauer derselben bedeutend ab. 

In seinem interessanten Werke «Etude sur la force chimique continue dans la lumiere du Soleil», 
1875, verwirft Marchand die Verwendung des Quecksilberchlorides wegen seiner unregelmassigen 

Zersetzung im Lichte und geht auf die Benutzung eines lichtempfindlichen Gemenges von Oxalsaure 
und Eisenchlorid liber. 

Ich suchte die Ursache und Grosse dieser Unregelmassigkeiten bei der Zersetzung von Quecksilber¬ 
chlorid mit Oxalsaure im Lichte zu erforschen, um dieselben entweder zu beseitigen oder corrigiercn 
zu konnen. 

Die Concentration und die Mischungsverhaltnisse der Losungen von Quecksilberchlorid und 

saure haben auf die Schnelligkeit der Zersetzung durch das Licht grossen Einfluss. Hier differieren 
le . ngaben Becquerel’s und Marchand’s. Der erstere gab zum Quecksilberchlorid etwa die 
oppel^ Menge Oxalsaure, um die beste Wirkung zu erzielen, der letztere aber will auf 6'5 Gewichts- 
eie Quecksdberchlorid (2 Aquivalente) nur l-'se Gewichtstheile Oxalsaure (1 Aquivalent) nehmen, um 
le gross e ic twirkung zu ermoglichen und setzt hinzu, eine grossere Menge von Oxalsaure sei nicht 


I iT.o Chemisches Centralblatt, 1870, pag. 85 

‘) Becquerel: ,La lumrere, ses causes et ses effets., 1868, 2 Bde., 2, pag. ^9 
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nur iiberflussig, sondern wirke sogar verzogernd. Nach Marchand soli Becquerel’s Losung unter 
dem Einflusse derselben Lichtwirkung etwa 14 weniger Quecksilberchlorilr als die seinige ausscheiden; 
als Grand nimmt er das langsamere Sedimentieren des Niederschlages an, welcher das Eindringen des 
Lichtes verhindere. 

Meine Versuche bestatigen die Angabe Marchand’s nur zum Theile. 

Ich exponierte im Mai 1879 in Flaschen von gleich grosser Oberflache und Inhalt Losungen von 
verschiedener Zusammensetzung, indem ich Sorge trug, dass das Licht auf alle Proben in gleicher 
Weise fiel. Belichtet wurd.e in der Regel einige Stunden; wenn es nicht ausdriicklich erwahnt ist, 
niemals liber einen Tag. Die Niederschlage warden noch am selben Tage gesammelt, gewaschen und 
am anderen Tage bei 100® C. auf einem tarierten doppelten Filter getrocknet und gewogen. 

100 cm^ der zwei Losungen ergaben in derselben Zeit folgende Mengen von Quecksilberchlorilr: 
Becquerel’s Losung 1*862 g Quecksilberchloriir 
Marchand’s „ 1*885 g „ 

Die letztere hatte also mehr Chlortir ausgeschieden und sich rascher geklart. Sie enthielt 1*56®^ 
Oxalsaure, wahrend die erstere 12-5®/(, enthielt; beide aber enthielten gleich viel (6’5®/^) Sublimat, Bei 
noch weiterer Verminderung der Oxalsaure unter 1®^ nahm die Wirkung des Lichtes auffallend ab. 
Ebenso kann man sich leicht liberzeugen, dass das Verdlinnen der Photometerlosung mit Wasser die 
■*reducierte Salzmenge vermindert. 

Es wurde eine zweite Versuchsreihe angestellt, um zu sehen, ob nicht ein Ubermass von Oxalsaure 
die Lichtwirkung auf Losungen von verschiedenem Quecksilbergehalte gleichmassiger macht. Es warden 
30 cm^ von Losungen dem Lichte ausgesetzt, welche folgende Zusammensetzung hatten: 

Das Gemenge enthielt: 


Procente 

Quecksilberchlorid 

3*3 

2*5 

1*25 

1*7 

1*25 

1*25 


Procente 

Oxalsaure 

2 

3 

3 

4 
4 

1*0 


Ausgeschiedene Menge 
Quecksilberchlorur 
0 * 201 ^ 

0*282 „ 

0*280 „ . 
0-371 „ 

0*365 „ 

0-074 „ 


Daraus geht hervor, dass bei einer grossen Verdiinnung der Quecksilberchloridlosung jene Gemenge 
am lichtempfindlichsten sind, welche einen Uberschuss von Oxalsaure enthalten. Die Zersetzung geht 
dann unter Umstanden funfmal rascher vor sich. Wenn eine grosse Menge von Oxalsaure vorhanden 
ist, so kann man die Menge des Quecksilberchlorides bedeutend vermindern, ohne dass der durch das 
Licht ausgeschiedene Niederschlag in storendem Masse abnehmen wiirde, wenn nur die Concentration 
der Oxalsaure gleich bleibt. Enthalt das Gemenge* nur 1 Oxalsaure, so sinkt die Zersetzung durch 
das Licht mit abnehmendem Gehalte an Quecksilberchlorid rapid. 

Von Gemengen von Quecksilberchlorid mit liberschussiger Oxalsaure (2 Vol. einer 6®^igen Oxal- 
saurel5sung mit 1 Vol. einer 5®/^igen Sublimatlosung) hoffte ich eine ziemlich regelmassige Zersetzung. 
Ich glaubte, dass die bei langerem Gebrauche eintretende Schwachung der Losung an Quecksilber zufolge 
der reichlich vorhandenen Oxalsaure das Gemisch nicht zu trage gegen die Lichtwirkung machen wiirde. 
Trotzdem tauschten mich meine Erwartungen. 100 meines Gemisches warden dem Lichte ausgesetzt, 
von dem 0*420 g betragenden Quecksilberchlorur-Niederschlage abfiltriert und mit einer frischen Losung 
zugleich dem Lichte exponiert. In einer Stunde hatte das einmal beniitzte Gemenge nur 0'096^ Queck- 
silberchloriir, das frische aber 0*283^, also etwa dreimal mehr Niederschlag ausgeschieden. Der 
Grand dieser rapiden Abnahme der Empfindlichkeit bei dem Gebrauche des Photometers konnte* nicht 
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allein in der allmahlich zunehmenden Verdunnung der Losungen liegen, sondern musste seine Ursache 
anderswo haben. 

Den Grund der grossen Unetnpfindlichkeit des einmal schon benutzten Gemenges fand ich in der 
Wirkung der allmahlich entstehenden Salzsaure, welche nach der folgenden Zersetzungsgleichung frei wird: 

2 Hg CI 2 + C, O 4 Hg = Hgs Cls -H 2 COj 4- 2 HCl. 


Ein directer Versuch iiberzeugte mich von der Richtigkeit meiner Vermuthung. Ich setzte detn licht- 
empfindlichen Gemenge etwas Salzsaure zu. Schon Vg bis 1% Salzsaure verzdgert die Zersetzung einer 
ganz frischen Losung in hohem Grade. Ein grdsserer Zusatz aber macht sie so unempfindlich gegen 
die Wirkung des Lichtes, dass selbst nach 24stundigem Aussetzen an das helle Tageslicht nichts als 
hochstens eine schwache Trubung bemerkbar ist. Je mehr Salzsaure infolge der Zersetzung des Queck- 
silberchlorides im Lichte frei wird, desto trager verlauft die weitere Zersetzung, bis sie fast ganz auf- 
hort, wenngleich auch noch bedeutende Mengen von Quecksilberchlorid und Oxalsaure vorhanden sind. 

Ahnhches hatte Uloth i) beobachtet, welcher die Darstellung des Calomel durch Aussetzen eines 
Gemenges von Quecksilberchlorid und Oxalsaure an die Sonne empfahl; er fand in der ober dem Nieder- 
schlage stehenden Flussigkeit V* des angewendeten Quecksilberchlorides unzersetzt vor. March and hatte 
Becquerel’s Quecksilberfltissigkeit durch funf Monate hindurch dem Lichte ausgesetzt, ohne dass sie 
sich vollstandig erschopft hatte. Mein Gemenge (2 Vol. von 67,iger Oxalsaure und 1 Vol. von 5%iger 
Subhmatlosung) enthielt nach der viertagigen Einwirkung des Sonnenlichtes 52-3% Quecksilberchlorid 
unzersetzt, nach vier Wochen waren noch 35-5% unzersetzt; die weitere Zersetzung war so langsam 
aass ich sie mcht waiter quantitativ bestimmte. 

Em Gemenge von Quecksilberchlorid und Oxalsaure zersetzt sich also im Lichte sehr unregel- 
massig Anfangs wird viel Niederschlag im Lichte ausgeschieden, dann verlangsamt sich der Process 
m rase steigendem Masse. Von den beiden in diesem Sinne wirkenden Ursachen, der sich bildenden 

fbrZenTw'v bedeutend sarker. .norme 

mverwendbJ Einwirkung macht das Gemenga als Photomster 

chloZTsrr™ ' ■" TT ™n Quecksllbcr. 

sZnTh «b--bb"-bcn od„ au eliminicren und stailtn Vetsuch. mi. okabrauran 


QuecksUberchlorid und Tetraoxalate. 

statt der Oxalsaure^ die eSsp^henre^Mengl ™ siebenmal rascher, wenn man 

Oxalsaure und Tetraoxalaten wirkt rascher als'^oLsduTalbirTr 

suchen eine 67 „ ige Oxalsaurelosung mit V 7 trockener k weiteren Ver- 

eine grdssere Menge Soda ist nicht ^ i- ^ ^ ^atriumtetraoxalat bildet; 

Lbsiidhkei. in KryZt ZZZ ZZ . T 

noch schwieriger in Losung zu erh Eine entsprechende Menge des Kalium- oder Ammoniumsalzes ist 
salz Idslich sind. ^ ^I’halten, da diese beiden Tetraoxalate noch schwerer als das Natrium- 


Am raschesten wirkte das Licht anf Pino a/t- u 

enthaltenden, Oxalsaurelosung mit 1 Vol ^ Natriunioxalat 

scheidet im Dunklen auch beim Frhttr^p Quecksilberchloridlosung. Dieses Gemenge 

-^ Ethrinen kem Qu«ks,lb.„hlortin aus; ens. nach nnattindigl 


Chemisches Centrajbiatt, 1871 


pag. 339, 
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Erhitzen auf 100® C. war die Fliissigkeit nur sehr schwach getrubt. Dagegen bewirkt die Einwirkung des 
Tageslichtes eine starke Trlibung in wenigen Minuten. Das Licht wirkt auf das tetraoxalathaltige Gemisch 
viel energischer ein, als auf das mit reiner Oxalsaiire hergestellte. Die Trubung tritt rascher ein und 
der Niederschlag bildet sich schneller und in grosserer Menge. 

30 cm^ des erwahnten Gemisches wurden mit denri von mir oben beschriebenen Oxalsaure-Queck- 
silberchlorid verglichen. Aus Quecksilberchlorid wurde in derselben Zeit ausgeschieden: 

mit Tetraoxalat mit Oxalsaure 

a) 0'252g 0-033^;^ Quecksilberchlorilr 

b) 0-365,, 0*069,, 

Das Licht zersetzte in diesem Falle das mit Tetraoxalat hergestellte Gemisch etwa sechs-bis sieben- 
mal rascher, als das mit Oxalsaure erzeugte. Ausserdem wird ein grosserer Theil des Quecksilberchlorides 
in einer bestimmten Zeit reduciert. Als die beiden Losungen unter gleichartigen Umstanden drei Tage 
lang dem Lichte ausgesetzt waren, enthielt die mit Tetraoxalat hergestellte nur mehr 24:^/^^ Quecksilber¬ 
chlorid unzersetzt, wahrend jene mit Oxalsaure davon 567o unzersetzt enthielt. 

Der Zersetzungsprocess verlangsamt sich auch nicht so bedeutend, wie mit reiner Oxalsaure. 100 
des beschriebenen Gemenges mit Tetraoxalat waren nach der Ausscheidung von 0*398^ Quecksilberchlorilr 
filtriert und zugleich mit einer frischen Ldsung dem Lichte ausgesetzt. Wahrend letztere bei gleicher Ober- 
flache in derselben Zeit 0*252^ ausschied, wurden aus der einmal beniitzten nur 0-156,^ Quecksilber- 
chloriir erhalten. Dieses Verhalten ist also schon giinstiger, uls bei der reinen Oxalsaure-Quecksilber- 
chloridldsung, obschon die Verzogerung der Zersetzung noch gross genug ist, urn bei der Construction 
eines Photometers Hindernisse zu bereiten. 

Im Allgemeinen kann man sagen, dass der Gehalt der Oxalsaure an Tetraoxalat die Zersetzung 
der damit vermischten Quecksilberchloridlosung im Lichte auffallend beschleunigt, eine vollstandigere 
Reaction veranlasst und die Unregelmassigkeit im Verlaufe der Reaction herabmindert. Dieses Gemenge 
war noch immer nicht so tauglich zur Construction eines Photometers, als das folgende. 

Quecksilberchlorid und Ammoniumoxalat. — Das Quecksilber-Oxalat-Photometer. 

Nur mit grosser Milhe konnte ich altere Angaben iiber das photochemische Verhalten von Queck¬ 
silberchlorid und Ammoniumoxalat flnden, da weder die Handbiicher der Chemie und Physik, noch 
Becquerel’s Hauptwerk «Lumiere» etwas dariiber enthalten. Aus Marchand’s «Etude sur la force 
chimique» entnehme ich aber, dass Planche im Jahre 1815 im «Journal de Pharmacie» Bd. I, pag. 62, 
die Lichtempfindlichkeit dieses Gemenges und die Bildung von Quecksilberchlorur im Lichte beobachtete. 
Ausserdem finde ich noch in Monckhofen’s Lehrbuch der Photographic (1864) eine Notiz, nach 
welcher Towler im October 1858 eineMethode zur Messung der Intensitat des Sonnenlichtes vorschlug, 
welche auf der Zersetzung einer Losung von Quecksilberchlorid und Ammoniumoxalat und dem Messen 
des dabei entweichenden Kohlensauregases beruht^). Diese Bemerkungen sind seitdem ganz in Vergessen- 
heit gerathen und ich selbst fand sie — da sie meines Wissens nicht in die deutsche Literatur iiber- 
gegangen sind — erst auf, nachdem ich meine Arbeiten nahezu beendigt hatte. Diese Angaben gewahren 


1) Die Beseitigung von Eehlerquellen an solchen Photometern, bei welchen die aus der lichtempfindlichen Fliissigkeit ent- 
weichende Kohlensaure als Mass der Lichtwirkung dient, ist (wie ich in meiner Kritik des Mo n ckh o ven’sehen Photometers 
in der Plenar-Versammlung der Photogr. Gesellschat't in Wien, October 1879 hinwies und in der Photographischen Correspondenz, 
1879, veroffentlichte) ausserordentlich schwer, weil Temperatur und Barometerstand auf das Volumen und Absorptionsverhaltnis des 
Gases grossen Einfluss nehmen. Dieser Obelstand tallt beim Wiigen des Zersetzungsproductes weg. F'reilich ist es bequemer zu 
naessen, als zu w%en. 
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bei meinen Untersuchungen uber ein auf diese Reaction gegriindetes Photometer auch gar keinen 
Anknupfungspunkt, denn der wichtigste Punkt, dass das Ammoniumoxalat sich viel rascher und regel- 
massiger als die Oxalsaure mit dem Quecksilberchlorid zerlegt und dass die Grosse dieser Zersetzung 
nur aus der Menge des ausgeschiedenen Quecksilberchloriirs mitScharfe zu bestimmen ist, wurde noch 
von keiner Seite erkannt. Zum Mindesten ebenso wichtig ist das Studium iiber den Einfluss der 
Temperatur und Verdiinnung auf den Verlauf der photochemischen Zersetzung und dieser wurde bis jetzt 
noch bei keinem derartigen Photometer studiert. 

Ein Gemenge von Quecksilberchlorid mit neutralem Ammoniumoxalat wird im Lichte besonders 
rasch zersetzt, viel rascher als das Gemenge mit Oxalsaure Oder Tetraoxalat. Es scheidet in derselben 
Zeit die 20- bis sogar die lOOfache Menge Quecksilberchloriir aus, als eines der beiden letzteren. Im 
zerstreuten Tageslichte triibt es sich nach wenigen Minuten, im directen Sonnenlichte nach mehreren 
Secunden. 

Bei wochenlangem Aufbewahren im Finstern verandert es sich nicht merklich und in der 
Siedehitze ist es bei der Abwesenheit von Licht gerade so bestandig, wie das oben beschriebene Gemenge 
von Quecksilberchlorid und Oxalsaure. 

Zu meinen Messungen bediente ich mich entweder viereckiger Flaschen mit ebenen Wanden, welche 
in eine undurchsichtige lichtdichte Cartonhiille passten, an deren einen Wand eine Offnung von mehreren 
Quadratcentimetern angebracht war, welche ich je nach der Intensitat des Tageslichtes verschieden gross 
nahm. Besser ist es, die Wirkung des Lichtes auf ein horizontales Flachenelement zu bestimmen und 
zu diesem Zwecke bediente ich mich des folgenden einfachen Apparates. Ein Becherglas von etvvas mehr 
als 100 cm^ Inhalt wurde mit Papier liberklebt und mit Asphaltlack lichtdicht lackiert. Dariiber wurde 
ein ubergreifender lackierter Deckel gestiilpt, in dessen Mitte eine Offnung von 9 cin^ ausgeschnitten 
war. Arbeitete ich im hellem Sonnenlichte, so ging ich auf 1 cm'^ Offnung herab. Genauer uber die 
passendste Dimension kann ich mich vorlaufig nicht aussprechen, aber man wird leicht das Richtige 
flnden, wenn ich aufmerksam mache, dass wahrend einer Beobachtungsperiode aus 100 nicht mehr 
als \g Niederschlag ausgeschieden werden soil. 

In diesen Apparat werden lOO rwz® meiner Losung von Quecksilberchlorid-Ammoniumoxalat 
gegossen, dem Tageslichte wahrend einer gewissen Zeit — fCir welche die mittlere Intensitat des Lichtes 
bestimmt werden soli — ausgesetzt, das ausgeschiedene Quecksilberchloriir auf einem doppelten tarierten 
Filter gesammelt, gewaschen und bei 100^ C. getrocknet und gewogen. Es ist nothwendig, dem ersten 
Waschwasser etwas verdiinnte Salzsaure zuzusetzen, well sonst dem Quecksilberchloriir etwas Queck- 
silberoxalat beigemengt wird; wenn die Verunreinigung eingetreten und durch Salzsaure nicht beseitigt 
ist, farbt sich der Niederschlag beim Trocknen gelblich. 

Die lichtempfindliche Losung besteht aus einem Gemische von 2 Vol. einer Losung von 40/ 
Ammoniumoxalat in 1 Z Wasser mit 1 Vol. einer Losung von 50/ Sublimat in \ l Wasser. Ich wahlte 
diese Losung, weil sie im Lichte rasch zersetzt wird und in Beziehung auf das vorhandene Quecksilber¬ 
chlorid einen so grossen Uberschuss von Ammoniumoxalat enthalt, dass dessen Menge nach langerer 
Beniitzung der lichtempfindlichen Menge noch hinreichend gross ist, um mit derselben Energie wie bei 
Beginn zu wirken. Auf die Verzdgerung der Reaction nimmt also vor Allem nur die Abnahme des 
Quecksilberchlorides Einfluss. Dadurch, dass ich den einen Factor hinreichend constant erhielt, erleichterte 
ich mir die Bestimmung des Gesetzes der Abnahme der Lichtwirkung im Verlaufe des Processes. Als 
ich durch Einhalten eines aquivalenten Verhaltnisses von Quecksilberchlorid und Oxalsaure deren 
proportionale Menge im Verlaufe der Zersetzung constant zu halten versuchte, hatte ich mit geringerer 


Der Name «Quecksilber-Oxalat-Photometer* ist gekiirzt statt des sohwerfalligen Ausdruckes «Quecksilberchlonci- 
Ammoniumoxalat-Photo ineter>. 
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Lichtempfindlichkeit und noch grosseren Unregelmassigkeiten (namentlich rasche Abnahme der Licht- 
wirkung mit der Erschdpfung der Losung) zu kampfen. 

Die Zersetzung dieser Losung im Lichte geht ganz glatt vor sich; es entweicht reine Kohlensaure. 
(Das Gas wird von Atzkali ganz absorbiert, also war kein Kohlenoxyd zugegen, welches bei der Zer¬ 
setzung des oxalsauren Uranoxydes im Lichte neben Kohlensaure beachtet wurde.) Der ausgeschiedene 
Niederschlag besteht aus reinem Quecksilberchloriir, dem sich nur durch Unvorsichtigkeit Quecksilber- 
oxalat beimengt; die Flussigkeit scheidet namlich beim starken Verdiinnen mit Wasser (aber nicht mit 
salzsaurehaltigem Wasser!) Quecksilberoxalat aus und dieses lost sich nur in uberschussigem Ammo- 
niumoxalat Oder Salzsaure wieder auf. Als ich viel Quecksilberchlorid mit wenig Ammoniumoxalat 
(etwa Y») lange Zeit dem Lichte aussetzte und das Filtrat mit Salzsaure destillierte, gieng eine fluchtige 
organische Saure iiber, vvelche ubermangansaures Kali rasch entfarbte (trotz der Verdiinnung des 
Deslillates, um eine Wirkung der Salzsaure zu compensieren). Wahrscheinlich hatte sich etwas 
Ameisensaure gebildet, deren Entstehen aus Oxalsaure auch unter anderen Bedingungen ofters beob- 
achtet wurde. War aber das Ammoniumoxalat in reichlicher Menge vorhanden, so traten keine 
derartigen organischen Sauren auf. Die durch das Licht in meiner Photometerflussigkeit bewirkte 
chemische Zersetzung verlauft also glatt nach der Gleichung; 

2 Hg Cl, + C, 0, (NHJ, = Hg, Cl, + 2 CO, + 2 NH, Cl. 

Die Anfangswirkung des Lichtes tritt bei dem Aussetzen einer frischen Losung an das Licht nicht 
sofort ein. Dasselbe muss auf das Gemenge einige Zeit hindurch wirken, bevor sich das Quecksilber- 
chlorur auszuscheiden beginnt; es dauert im Sonnenlichte einige vSecunden, im zerstreuten Tageslichte 
mehrere Minuten — meine Versuche sind im Sommer angestellt worden — bis die Triibung der Losung 
beginnt. 1st sie aber einmal eingetreten, so schreitet sie rasch und bestandig fort, erleidet aber eine 
allmahliche regelmassige Verzogerung. Diese scheinbare Tragheit der Losung gegen die ersten Wirkungen 
des Lichtes ist sehr auffallend. Das Gemenge, welches im Lichte mehrere Minuten braucht, bis es sich 
schwach triibt, gibt beim weiteren Belichten in derselben Zeit einen bedeutenden Niederschlag, der sich 
flockig in erheblicher Menge zu Boden setzt. (Diese Tragheit der Flussigkeit gegen die erste Einwirkung 
des Lichtes beobachtete ich in noch hoherem Grade bei dem Gemenge von Oxalsaure und Queck¬ 
silberchlorid.) 

War das Gemenge zuvor kurze Zeit dem Lichte ausgesetzt und dann vor der eingetretenen Triibung 
abfiltriert worden, so erhalt es sich, im Finstern aufbewahrt, ganz klar und unverandert. Wird es 
belichtet, so trubt es sich viel rascher als ein frisches Gemenge; das erstere hat schon sehr viel Nieder¬ 
schlag ausgeschieden, bevor das letztere sich nur triibt. Um quantitativ zu bestimmen, um wie viel der 
aus dem frischen Gemenge ausgeschiedene Niederschlag hinter jenem zuriickblieb, bei welchem die 
Anfangswirkung des Lichtes durch kurzes Belichten iiberwunden war, wurden folgende Versuche gemacht. 

30 cm^ frisches und ebensoviel eines zuvor bis zur Triibung belichteten und filtrierten Gemenges 
wurde unter gleichen Umstanden durch gleich lange Zeit belichtet. Das erstere schied 0*092^ Hgg Cl^ 
aus, das letztere 0*204^. Bei einem zweiten Versuche batten 50 cm^ einer zuvor belichteten Losung 
0*545^ Hgg Clg ausgeschieden, einer frischen aber nur 0*350^. 

Der Grund dieser Differenz konnte darin liegen, dass das Licht eine gewisse Zeit braucht, um die 
erste Wirkung zu iiben, wie man solche Falle in der Photochemie (zum Beispiel bei Chlorknallgas) 
kennt, oder dass das Licht wohl von Anfang an schon energisch einwirkt, aber die Lichtwirkung nicht 
sichtbar wird, weil die Flussigkeit das entstandene Quecksilberchloriir aufldst, bis es damit gesattigt ist 
und erst dann den Niederschlag fallen lasst. Ich entschied mich bald filr die zuletzt erwahnte Anschauung. 
Lasst man das lichtempfindliche Gemenge so lange am Lichte stehen, bis es sich deutlich triibt, so 
ist es mit Quecksilberchloriir gesMtigt Man kann diese Losung (nach dem Filtrieren) beliebig lange im 
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Dunkeln aufbewahren. Sowie man sie ans Licht bringt, beginnt die Zersetzung in kurzer Zeit und das 
Licht braucht nicht mehr die lange Zeit, utn die Anfangswirkung zu aussern, wie bei einem frischen 
Gemenge. Ferner stimmt damit die Beobachtung uberein, dass die Lichtwirkung erst dann einzutreten 
beginnt, wenn etwa 0*38^ Quecksilberchlortir in je 100 cm^ der Ldsung enthalten sind (diese Menge 
differiert von 5® bis 30® C. nicht auffallend), wie ich durch meine Versuche ermittelte. 

Um alle Fehler, welche aus dieser im ersten Anfange langsamen Lichtwirkung etwa hervorgehen 
konnen, unschadlich zu machen, pflege ich meinen Vorrath von Photometerflussigkeit so lange dem Lichte 
auszusetzen, bis er sich deutlich und stark triibt, dann zu filtrieren und im Finstern aufzubewahren, 
wo er sich die langste Zeit unverandert halt. Auf diese Weise vermeide ich etwaige Correcturen bezdg- 
lich der verzdgerten Anfangswirkung. 

Meine lichtempfindliche Mischung enthalt lV37o Quecksilberchlorid und Ammoniumoxalat. 

Nach der Zersetzung des Quecksilberchlorides im Lichte und Zerstorung einer entsprechenden Menge 
Oxalsaure enthalt sie noch immer ungefahr 2% Oxalat, eine Menge, welche so gross ist, dass man 
ihren Einfluss auf die Reduction nach meinen Experimenten als constant ansehen kann. Ich iiberzeugte 
mich davon, indem ich einmal eine Flussigkeit vergleichsweise mit nur 2^/^ Ammoniumoxalat herstellte. 

Zunachst wurde der Einfluss der Concentration und variabler Mengen von Quecksilberchlorid und 
Oxalat in der Flussigkeit bestimmt. Die Resultate der Versuchsreihe sind in folgender Tabelle zusammen- 
gestellt. Die von meiner Normal-Flussigkeit in derselben Zeit ausgeschiedene Menge von Queck- 
silberchlortir wurde = 1 gesetzt. — Die Losung enthielt: 


Procente 

Procente 

Im Lichte ausgeschiedenes 

Quecksilberoxalat 

Ammoniumoxalat 

Quecksilberchloriir 

1-66 

2-66 

1-000 

1-39 

2-88 

0-977 

1-11 

3-11 

0-886 

0-83 

3-33 

0-782 

0-55 

3-55 

0-684 

0-28 

3-77 

0-424 

0-17 

3-86 

0-201 


Aus diesen Versuchen geht hervor, dass bei abnehmendem Gehalte der Flussigkeit an Quecksilber¬ 
chlorid die Zersetzung im Lichte sinkt und dass ein steigender Gehalt derselben an Oxalat durchaus 
nicht diese Schwachung auszugleichen vermag. Zugleich geht aber daraus hervor, dass die Energie der 
Zersetzung bei der verdiinnteren Losung wohl nur derjenigen von der starkeren war. Die Wirkung 
des Lichtes wurde beim Sublimat-Oxalat-Gemisch nur auf vermindert, wahrend der Gehalt des 
Quecksilberchlorides auf VlO sank. Dieses Resultat ist gegeniiber dem Gemisch mit reiner Oxalsaure sehr 
giinstig zu nennen. 

Bei einer zweiten Versuchsreihe wurde bei einer Anzahl von Gemischen der Quecksilbergehalt in 
ungefahr demselben Masse wie bei der eben erwahnten Versuchsreihe herabgemindert, aber zu den 
quecksilberarmeren Losungen auch weniger Ammoniumoxalat gesetzt. Die Losung enthielt: 


Procente 

Quecksilberchlorid 

1-66 

1-40 

MO 

0-80 

0-50 


Procente 

Ammaniumoxalat 

2-66 

2-60 

2-60 

2*50 

2-50 


Im Lichte ausgeschiedenes 
Queoksilb erchloriir 

1-000 

0-983 

0-906 

0-798 

0-685 
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Procente 

Quecksilberchlorid 


Procente 

Ammoniumoxalat 


Im Lichte ausgeschiedenes 
Quecksilberchl oriir 


0*30 2-50 0*442 

0*15 2*00 0*176 


DieseTabelle gibt auch ein Bild, wie die Lichtwirkung auf die durch den Gebrauch sich allmahlich 
erschdpfende Photometerflussigkeit sich aussert. Die Zusammensetzung je einer dieser Flilssigkeiten ent- 
spricht der Zusammensetzung meiner Photometerflussigkeit in je einem Stadium der Zersetzung. Die 
allmahlich mit der zunehmenden Verdiinnung geringer werdende Energie der Lichtwirkung andert sich 
in demselben Sinne wie bei der vorigen Versuchsreihe. Weiters ergibt sich die interessante Thatsache, 
dass diese Verzogerung der Lichtwirkung in einer ziemlich rasch steigenden Progression mit der 
zunehmenden Verdiinnung steigt. Ein concentriertes Gemenge scheidet in derselben Zeit bei demselben 
Lichte etwa viermal mehr Niederschlag aus, als ein schon in langerem Gebrauche gestandenes. 

Weiters wurde versucht, den Gehalt der Losung an Amnnoniumoxalat sehr stark herabzusetzen und 
gleichzeitig das Quecksilberchlorid zu vermindern. Von der vorigen Tabelle unterscheidet sich die nach-* 
folgende durch den viel geringeren Oxalatgehalt der Ldsungen. 

Die Losung enthielt: 


Procente 

Quecksilberchlorid 

1-66 

1-11 

0-83 

0-55 


Procente 

Ammon ium oxalat 
2-66 
1-77 
1-33 
0-88 


Im Lichte ausgeschiedenes 
Quecksilberchlorur 

1*000 

1*021 

1*042 

0*212 


Daraus ergibt sich, dass die Zersetzung des Gemisches im Lichte rascher verlauft, wenn die 
Losung verdiinnt ist und dass dann in derselben Zeit etwas mehr Quecksilberchlorur ausgeschieden 
wird. Die Schnelligkeit der Zersetzung des Gemisches durch das Licht wachst aber nui* bis zu einem 
gewissen Grade und ist so ziemlich am grdssten, wenn man das von mil* fiir gewohnlich beniitzte 
Gemenge mit gleichen Volumen Wasser verdiinnt; bei weiterer Verdiinnung sinkt sie rapid 0. Das anfangliche 
Schnellerwerden der Reaction mit der zunehmenden Verdiinnung (wenn nicht zu kleine Mengen von 
Ammoniumoxalat zugegen sind), das schliesslich eintretende rapide Sinken bei noch weiterer Verdiinnung 
nimmt der Reaction den Charakter der Kegelmassigkeit Dieses Factum erklart neuerdings, warum ich 
meine Flussigkeit mit grossen Mengen von Ammoniumoxalat herstelle, weil dann die Lichtwirkung bei 
abnehmendem Quecksilbergehalte regelmassig sinkt. Sinkt aber neben dem Quecksilberchlorid auch der 
Gehalt an Oxalat stark, so wird dadurch anfangs eine Beschleunigung, dann eine plotzliche Verlang- 
samung erzielt, welche jede genauere Controlle unmdglich macht. 

Durch diese Versuche ist constatiert, dass meine Photometerfliissigkeit mit dem verlangerten 
Gebrauche sich schwacht und dass ein Punkt eintritt, wo sie sehr trage wird; dies tritt ein, bevor das 
in der Losung befindliche Quecksilberchlorid vollstandig zersetzt ist. Sobald Ys Losung 

enthaltenen Quecksilberchlorides zersetzt ist, muss das Licht auf dieses Gemenge doppelt so lang Oder 
mit doppelter Intensitat wirken, als auf das frische Gemenge, urn dieselbe Gewichtsmenge Quecksilber¬ 
chlorur anszuscheiden. Ein Gewichtstheil ausgeschiedenes Hgg Cl^ zeigt zu Beginn der photochemischen 
Zersetzung dieselbe Lichtwirkung an, als Y 2 Gewichtstheil gegen das Ende der Reaction. 


1) Dieses anscheinend ganz widersinnige Verhalten erklare ich dadurch, dass aus den verdiinnten Ldsungen das Hg^ Cl^ 
rascher zu Boden fallt und die Flussigkeit klarer bleibL also vom Lichte weiter durchdrungen wird. 
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Es ware also fehlerhaft, die ausgeschiedene Menge des Quecksilberchlorurs in alien Fallen der 
Intensitat des wirksamen Lichtes gleichsetzen zu wollen. Es muss vielmehr eine kleinere Menge von 
Hgg Clg, welche gegen das Ende der Reaction entstanden ist, in Bezug auf die aquivalente Lichtwirkung 
einer grosseren Menge Hgg Clg, zu Beginn derselben, gleichgesetzt werden. Um die in den verschiedenen 
Phasen der Zersetzung ausgeschiedenen Mengen Hg^ Clg im Zusammenhange mit dem wirksamen Lichte 
vergleichbar zu machen, ermittelte ich die unten stehende Tabelle. Dabei bediente ich mich solcher 
Photometerlosungen, welche auf \00 cm^ immer um je 57*59 mg Quecksilberchlorid weniger e.nthielten 
und zugleich mit der normalen Losung belichtet wurden. (Diese Versuche fallen theilweise mit den 
oben mitgetheilten zusammen). Die Verminderung des Quecksilberchlorides entspricht einer Ausscheidung 
von 50 mg Quecksilberchlorur. Auf diese Weise bestimmte ich den Effect des Lichtes (unter sonst gleichen 
Umstanden) bei 18 bis 20'^ C. auf die Photometerlosung, nachdem sie eine Verdunnung erlitten hatte, 
welche einer Ausscheidung von je 50, 100, \b0 mg Hg^ Clg u. s. w. im Lichte gleichkommt. Die 
hoheren Zahlen in der nachstehenden Tabelle sind nicht von jener Genauigkeit, die ich gewiinscht 


hatte und ich empfehle deshalb, das Photometer nur so lange zu belichten, bis etwa 1 g Hgg Cl^ aus- 
geschieden ist, was man nach einiger Erfahrung schatzungsweise trifft. Der Niederschlag wird dann 
auf dem Filter gesammelt und eine neue Losung dem Lichte exponiert. 

Ich gebe hier jene Tabelle, da ich die Arbeiten fiber dieses Thema unterbrechen musste und 
vorlaufig keine genauere ermitteln kann. Sie wird aber genau genug sein, um die mittlere Intensitat des 
Tageslichtes, sei es nun im Verlaufe mehrerer Stunden oder eines Tages, mit grosser Sicherheit zu 
bestimmen. Ganz ohne Correctur wurden die bei jeder photometrischen Beobachtung gefundenen 
Zahlen, welche das reducierte Hgg Clg reprasentieren (sobald diese Menge fiir 100 cm^ Fliissigkeit 1 g 
^^2 ®n*eicht) um etwa 207o fehlerhaft sein, mit der nachfolgenden Correctionstabelle aber werden 
sie kaum einen Fehler uber + 17o aufweisen. 


Aus 100 cm^ der Photometerfliissigkeit 
werden aus der allmahlich sohwacher 
werdenden Losung abgeschieden 

Gefundene Milligramme 
Hg, Clj: 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

450 

500 

550 

600 

650 

700 

750 

800 

850 

900 


Die aus der allmahlich sohwiicher 
werdenden Losung ausgeschiedene Menge 
Hgj Clg kommt folgenden Mengen gleioh, 
angenommen, dass die Flussigkeit die 
anfangliche Concentration behalten wiirde. 

Milligramme Hg^ Cl^, auf die 
Anfangsconcentration reduoiert: 

50-5 

103 

156 

211 

265 

323 

380 

439 

499 

560 

621 

683 

746 

830 

894 

964 

1037 

1106 
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Aus 100 cm^ der Photometerflussigkeit 
warden aus der allmahlich schwiicher 
werdenden Ldsung abgeschieden 

G c f u n d e n e Milligramme 
Hg, Cl,: 

950 

1000 

1100 

1200 

1300 

1350 


Die aus der allmahlich schwiicher 
werdenden Losung ausgeschiedene Menge 
Hg, Cl, kommt folgenden Mengen gleich, 
angenommen, dass die Flussigkeit die 
antangliche Concentration behalten wiirde. 

Milligramme Hg, Cl, auf die 
Anfangsconcentration reduciert: 

1176 

1247 

1400 

1670 

1950 

2140 


Der Gebrauch der Tabelle ist selbstversUindlich. Scheidet das Licht in einer gewissen Zeit, bei 
einer gewissen Oberflilche und Temperatur der Losung 500 mg Hg^ Cl^ aus, so wird der Effect des 
Lichtes durch die Zahl 560 mg ausgedriickt, denn so vie! hatte das Licht ausgeschieden, wenn die 
Concentration der Losung nicht abgenommen und die Losung sich theilweise erschopft hatte. Es ist 
nicht empfehlenswert, die Erschopfung der Ldsung zu weit zu treiben, sonst werden die ausgeschiedenen 
Mengen von Hg^j CL^ gering, die Reziehung zu einer aquivalenten Lichtwirkung iinsicher und selbst die 
Correcturen mittelst dieser Tabelle sind dann (wenn das ausgeschiedene Hg^ Cly iiber \000mg betragt) 
zweifelhaft. Ich brauchc wohl kaum hervorzuheben, dass diese Correctionstabelle nur dann giltig ist, wenn 
lOOt'/w’* meiner PhotometerHlsung genommen werden. Bei einem anderen Volumen, zum Beispiel 
50 cnv^ wird die Schwachung der Ldsung nach Ausscheidung von 100 mg Hg^ Clg eine viel betrachtlichere 
sein, als bei der Vervvendung von lOOc'w**. 

Der Einfluss der wechselnden Concentration und der allnaahlichen Erschopfung der Ldsung ist 
durch das Mitgetheilte sichergestellt. 

In zweiter Linie muss der Einfluss der Temperatur auf das lichtempfindliche Gemenge sicher¬ 
gestellt werden, vvelcher bis jetzt noch bei keinem derartigen Photometer untersucht wurde. Ich beob- 
achtete, dass dasselbc Licht in derselben Zeit aus einer warmen Quecksilberoxalatldsung reichlich mehr 
Quecksilberchlorur aiisscheidet, als aus einer Losung von gewdhnlicher Temperatur. Auch ist die aussere 
Bcschaffenheit des in der Hitzc durch das Licht gefallten Quecksilberchloriirs eine andere, als die des 
in der Kalte ausgeschiedenen. Zu don Versuchen wurde die lichtempfindliche Flussigkeit in gleich grosse 
Flaschen gefullt, diese test verkorkt und in grosse, mit Wasser von verschiedener Temperatur gefiillte 
Becherglaser von glcicher Bcschaffenheit gebracht. 

Es schieden sich aus den verschiedenen warmen Losungen folgende Mengen Quecksilberchlorur 
aus, wobei die bei ausgeschiedene Menge = 100 gesetzt wurde. 
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Die heissen Losungen triiben sich unmittelbar nach dem Aussetzen an das Licht ein wenig spater, 
als die kalten; auch erscheint das Volumen des ausgeschiedenen Hgg Clg bei den ersteren geriager, als 
bei den letzteren. Der Grand dieser Erscheinung liegt in der grosseren Dichte des aus heissen Losungen 
ausgeschiedenen Niederschlages. Wahrend der in der Kalte ausgeschiedene fein flockig erscheint, hat 
der in der Hitze durch das Licht gefallte eine grob krystallinische Structur. Der Einfluss der Temperatur 
auf den Habitus des im Lichte reducierten Quecksilberchloriirs ist unter dem Mikroskope sehr auf- 
fallend. 

Das bei 60 bis 80® C. ausgeschiedene Quecksilberchloriir ist schdn krystallinisch. Schon mit dem 
unbewaffneten Auge kann man beobachten, wie bei dieser Temperatur die Sonne aus der Mischung 
glanzende Krystallblattchen ausscheidet, die flimmernd zu Boden fallen; nach dem Trocknen erscheinen 
sie seidenglaiizend. Die Krystalle zeigen, im Mikroskope betrachtet, einen tafelformigen Habitus; sie 
scheinen dem quadratischen System anzugehoren, von der Combination CO P- OP. Bei 14® C. aber 
besteht das durch das Licht gefallte Quecksilberchlorur (im Mikroskope) aus krystallinischen Schlippchen 
von durchaus unregelmassiger Gestalt, so dass man das System, dem sie angehoren, in keiner Weise 
erkennen kann. 

Die Beriicksichtigung der Temperatur der Photometerflussigkeit wahrend ihrer Exposition an das 
Tageslicht ist von Wichtigkeit. Wie ich schon oben erwahnte, wird durch die Erhohung der Temperatur 
der Losung ihre Zersetzung durch das Licht bedeutend beschleunigt. Es zeigt sich, dass die Zersetzung 
bei 50® C. ungefahr zweimal rascher verlauft als bei 0“ C. und bei 100® C. sogar zwanzigmal rascher, 
obwohl nicht uber zwei Stunden erhitzt worden war. Diese Vermehrung der Lichtwirkung mit der 
Erhohung der Temperatur muss bei der Reducierung der Photometer-Angaben berucksichtigt w^erden. 
Diese Zahlen sind umsp beachtenswerter, als sie (meines Wissens) die ersten genauen quantitativen 
Angaben sind, welche den Zusammenhang der Temperatur einer Losung mit ihrer Zersetzlichkeit durch 
Licht ausdriicken. 

Die Fragen: Liefert das Quecksilberoxalat-Photometer immer dieselben Zahlenwerte fiir reduciertes 
Quecksilberchlorur? Erleidet das im Lichte zum Theile zersetzte lichtempfindliche Gemenge noch nach- 
traglich eine weitere Zersetzung, sobald man es unfiltriert stehen lasst? beantwortete ich gleichzeitig 
durch folgende Versuche. Es wurden sechs gleiche Flaschchen mit der Photometerflussigkeit gefilllt 
und durch einen halben Tag belichtet. Zwei davon wurden sofort nach der Belichtung entleert uad 
das Hgjj CI 2 gewogen. Es betrug 0-253^ und 0*260^. Die anderen wurden im Finstern aufbewahrt 
und das Hgg Clg in je zweien nach drei Tagen und in den letzten zwei nach acht Tagen bestimmt. 
Ich erhielt 0*256 ^ bis 0*265^. Daraus geht hervor, dass die Photometrie mit Quecksilberoxalat 
geniigend vergleichbare Resultate gibt und dass eine nachtragliche Veranderung des belichteten 
Gemisches, sobald es im Finstern aufbewahrt wird, nicht eintritt, auch dann nicht, wenn das im Lichte 
ausgeschiedene Quecksilberchlorur sich noch in der Fltissigkeit befindet. 

Wird ein Gemenge von Quecksilberchlorid und Ammoniumoxalat sehr lange belichtet, so scheidet 
sich sehr viel Quecksilberchlorur aus. Ist dann noch iiberschiissiges Ammoniumoxalat vorhanden 
und wird die Fltissigkeit, sammt dem am Boden befindlichen Quecksilberchloriir, noch immerfort an 
das Tageslicht (oder besser Sonnenlicht) gestellt, so farbt sich der weisse Niederschlag hellgraii, dann 
immer dunkler und dunkler und wird schliesslich grauschwarz, indem sich vielleicht anfangs ein Sub- 
chlorur, dann aber metallisches Quecksilber bildet. Das vorhandene Quecksilberchloriir wird jedoch erst 
dann geschwarzt, wenn nur noch sehr wenig Quecksilberchlorid in der darllber stehenden Fliissigkeit 
enthalten ist. Nach meinen Versuchen kann der Gehalt der Losung. unbeschadet von 1-6®/^ auf 0*08 
bis 0‘10®/o Quecksilberchlorid sinken, ohne dass das in der Losung suspendierte Quecksilberchlorur 
weiter zu Metall reduciert wiirde; man mag das hellste Sonnenlicht auch in der Warme einwirken 
lassen, das Quecksilberchlorur bleibt weiss und es wird fortwahrend nur reines, weisses Quecksilber- 
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chloriir ausgeschieden. Sowie aber der Gehalt der Losung an Quecksilberchlorid noch weiter sinkt Oder 
vielleicht ganz verschwindet, so schwarzt sich das Quecksilberchloriir. 

Wird Quecksilberchloriir in einer starken Losung von Ammoniumoxalat dem Sonnenlichte 
ausgesetzt, so wird es geschwarzt and zuMetall reduciert. Enthalt aber die Ammoniumoxalatlosung 
Quecksilberchlorid (liber 0*1 7o)> so wird das Quecksilberchloriir iinter diesen Umstanden nicht mehr 
zu Metall reduciert, sondern es bleibt ganzlich unvenindert, so lange noch hinlanglich Quecksilber¬ 
chlorid vorhanden ist; dieses muss zuerst zu Quecksilberchloriir reduciert werden, bevor die weitere 
Reduction des Chloriirs zu metallischem Quecksilber eintreten kann. Hat die Verdiinnung des Queck- 
silberchlorides einen gewissen Grad erreicht (unter 0*17„), so gehen beide Processe neben einander vor. 
Die Reduction des Quecksilberchloriirs zu Metall erfolgt sehr langsam; der Niederschlag, den ich nach 
zwei Wochen untersuchte, enthielt noch reichlich Quecksilberchloriir neben wenig Metall. — Es muss 
hervorgehoben werden, dass reine Oxalsaure die Reduction des Quecksilberchloriirs zuMetall im Lichte 
nicht bewirken kann (obschon es das Chlorid im Lichte leicht zu Chloriir reduciert), dass also diese 
weitergehende Reduction des Quecksilberchloriirs zu metallischem Quecksilber nur dem neutralen 
Ammoniumoxalat zukommt. 

Fiir die photometrische Verwendbarkeit des Gemisches mit Ammoniumoxalat hat diese Erschei- 
nung wohl nur wenig Punfluss, da ja auf keinen Fall die Exposition der F'iiissigkeit an das Licht so 
weit getrieben werden darf, dass die Losung sich der Ersch(3ptung niihert. Es ist dies ein nicht zu 
leugnender Ubelstand aller derartiger Photometer (auch des March an d'schen mit Eisenchlorid und 
Oxalsaure), welchen man dadurch zu vermeiden trachten miuss, dass man die liinwirkung des Lichtes 
unterbricht, sobald man eine reichliche Menge Niederschlag am Boden des Gefilsses bemerkt (liber das 
Quantum, nicht iiber pro 100 s. vorher); das Volumen des Niederschlages bietet einen Anhalts- 
punkt dazu. 

Es blieb noch zu untersuchen iibrig, welcher Theil des Spectrums auf das Gemisch von Queck¬ 
silberchlorid und Ammoniumoxalat am meisten zersetzend einwirkt. Ich fullte zu diesem Ende das 
Gemisch in Glasrohrchen, welche ich neben einander in einer Reihe befestigte und dann der Wirkung 
eines etwa 15 cm langen Sonnenspectrums, welches mittelst eines Heliostaten in ein verfinstertes 
Zimmer geworfen war, aussetzte, Nach einer Stunde zeigte sich noch keine P2inwirkung, nach vier 
Stunden hatten sich die Ldsungen im Ultraviolett und aussersten sichtbaren Violett getriibt, wahrend 
das blaue, grime, gelbe und rothe Licht noch keine Wirkung hervorgebracht hatten. Nach fimf Stunden 
war nur die Wirkung im Ultraviolett verstilrkt. Bei dieser verhaltnismassig kurzen Exposition war 
also die Wirkung ausschliesslich dem violetten und ultravioletten Lichte zugekommen. Ich wollte sehen, 
ob das rothe und gelbe Licht auch bei sehr verlangerter Exposition sich wirkungslos erweisen und 
stellte deshalb eine Probe der lichtempfindlichen Quecksilberlosung, welche sich in einer fest ver- 
korkten Flasche befand, in ein mit Corallinlosung gefiilltes Becherglas und liess das Tages- und 
Sonnenlicht durch zwei Wochen hindurch einwirken. 

Die Corallinlosung war von solcher Concentration, dass sie nur rothes, gelbes und gelbgriines 
Licht durchliess. Da die Quecksilberlosung durch die durch die Corallinlosung gefallenen Lichtstrahlen 
in dieser Zeit nicht verandert wurde, so folgt daraus, dass rothes, gelbes und gelbgriines Licht auf 
das Gemenge von Quecksilberchlorid und Ammoniumoxalat unwirksam sind. Die Wirkung muss also 
dem violetten Ende des Spectrums zukommen. 

Um die Intensitat der Wirkung der unsichtbaren ultravioletten Strahlen, im Vergleiche mit der- 
jenigen des gesammten sichtbaren Spectrums, quantitativ zu bestimmen (im directen Sonnenspectrum 
erhielt ich keine wagbaren Niederschlage), gieng ich von der Thatsache aus, dass Chininsulfatlosung 
nur das Ultraviolett (die sogenannten «fluorescierenden Strahlen») ein klein wenig vom sichtbaren Violett 
bei der Linie H absorbiert und das violette, blaue und griine Licht, sowie (mit einer kleinen Schwachung) 
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Gelb und Roth passieren lasst^). Dabei wurde vergleichsweise die Quecksilberlosung im zerstreuten 
Tageslichte und zugleich hinter einer Chininsulfatlosung belichtet. Es wurdeii folgende Zahlen getunden, 


wenn man die Fallung im Tageslichte = 100 setzt: 

a b c 

Es wurde HggClg ausgeschieden im Tageslichte. 100 100 100 

Dagegen hinter der Chininsulfatlosung. 4'5 lO’O 10*4 


Der Versuch a wurde an einem ziemlich sonnigen Tage, h und c an den nachsten stark 
umwdlkten Tagen ausgefuhrt. Wenn man aus diesen Zahlen berechnet, wie viel von der photochemi- 
schen Wirkung des Tageslichtes auf die Rechnung der ultravioletten Strahlen zu setzen ist und wie 
viel davon dem gesammten librigen Spectrum zukommt, so ergiebt sich, dass etwa 907o Queck- 
silberchloriir-Niederschlages durch die ultravioletten Strahlen bevvirkt werden und nur 107^, durch das 
gesammte iibrige Spectrum. 

Dieses Zahlenverhaltnis wird, wie auch aus meinen Versuchen hervorgeht, unmoglich zu alien 
Tages- und Jahreszeiten gleich bleiben. Dies ist ganz naturlich, weil ja die Beschaffenheit des Himmels- 
lichtes mit der jeweiligen Bewolkungetc, bedeutend schwankt, worauf H. W. Vogel, Jansen, Bunsen 
und Roscoe hingewiesen haben. Iminerhin kommt die stark liberwiegende Wirkung dem Ultraviolett 
zu und in diesem Sinne bezeichne ich mein Photometer als besonders geeignet, die Intensitat des ultra¬ 
violetten Lichtes zu messen. 

Betrachten wir die Wirkung des Spectrums auf die anderen chemischen Photometer, so ergibt 
sich, dass sie weniger vom Ultraviolett abhangen. Das Gemenge von Chlor und Wasserstotf (Chlor- 
knallgasphotometer) wird nach Draber, Fabre unb Silbermann am starksten im Indigo, zwischen 
G und i/ afficiert; nach Bunsen und Roscoe ist ausser diesem noch ein zweites Maximum der Wir¬ 
kung im Beginne des Ultravioletten^). Das Chlorsilberpapier (damit ist Roscoe's Pendelphotometer con- 
struiert) wird sehr stark vom Violett zwischen G und H afficiert und ist viel mehr gegen das rothe 
Ende des Spectrums zu empfindlich, als mein Quecksilbergemisch. 

Auf Marchand’s Photometer mit Eisenchlorid und Oxalsaure wirkt besonders stark das blaue 
Licht ein, das ultraviolette viel weniger. 

Das Licht, welches durch die getrennten Losungen von Quecksilberchlorid und von Ammoniuni- 
oxolat fallt, wirkt auf das lichtempfindliche Gemenge beider mit fast ungeschwachter Heftigkeit ein. 
Lasst man aber das Licht durch das lichtempfindliche Gemenge beider hindurchgehen und dann 
nochmals auf die Photometerflussigkeit fallen, so erleidet dieses keine Veranderung mehr. Bei dem Ein- 
fallen des Lichtes in ein Quecksilber-Oxalat-Gemisch werden also alle bei der photochemischen Zer- 
setzung betheiligten Lichtstrahlen verschluckt und es werden nur jene Lichtstrahlen hindurchgehen, 
welche bei dem photochemischen Zersetzungsprocesse nicht activ sind. 

Schliesslich noch eine Bemerkung iiber die praktische Verwendbarkeit des Quecksilber-Oxalat- 
Photometers. Wenn man es zu Beobachtungen verwenden will, so muss die Menge des sorgfaltig 
gewaschenen und genau gewogenen Niederschlages auf die Anfangsconcentration der Losung auf ein 
und dieselbe Temperatur corrigiert werden. Um die erhaltenen Zahlen vergleichbar zu machen, muss 
auch die Oberflache der dem Lichte ausgesetzten Flussigkeit constant sein, Oder (da die Lichtwirkung 
der dargebotenen Oberflache proportional ist) auf eine Flacheneinheit reduciert werden. Ich halte es fur 
praktisch, die ausgeschiedene Menge des Qaecksiberchloriirs, in Milligramme ausgedriickt, auf eine dem 
Lichte dargebotene horizontale Oberflache von einem Quadratcentimeter zu beziehen. 


1) S. hauptsachlich Abney’s photographische Untersuchung des durch Chininsulfatlosung gegangenen Lichtes in der 
«Photogr. Society of Great Britain^; deutsch in ^Photographische Con*espondenz», 1879, pag, 83. 

Vergl. das von mir herausgegebene W^'erkchen: «0ber die chemischen Wirkungen des farbigen Lichtes^ (Wien 1879). 
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Ich habe mit meinem Photometer noch keine regelmassigen meteorologischen Beobachtuiigen 
angestellt, gebe aber trotzdem (um die Schnelligkeit der Zersetzung zu illustrieren) zwei Beobachtungs- 
Exempel. Die Belichtung vvurde im zerstreuten Tageslichte vorgenommen. Am 15. Juni bei ganzlich 
umwolktem Himmel wurden pro 1 cm"^ 73 mg Quecksilberchlorur, am 16. Juni bei wolkenlosem Himmel 
136 mg pro 1 cm^ aiisgeschieden. Diese Zahlen sind nicht als normal aufzufassen, weil das Licht durch 
die Nahe von Gebauden theilweise abgehalten wurde. 

Die im Vergleiche zu Silbersalzen geringe Lichtempfindlichkeit ineines Photometers macht es iiur 
ftir langere Beobachtungszeiten verwendbar. Man wird damit die Intensitat des Lichtes nicht im Verlaufe 
von einigen Minuten, sondern nur von Stunden bestimmen kdnnen. Vortrefflich wird dasselbe zur Bestim- 
mung der mittleren Lichtintensitat filr einzelne Tage dienen and neue Aufschlusse liber die Vertheilung 
der aussersten violetten und der iinsichtbaren Lichtstrahlen jenseits des Violett in den verschiedenen 
Jahreszeiten geben. Die von meteorologischen Einfllissen abhangigen Lichtintensitats-Verhaltnisse dieser 
Art von Strahlen werden andere sein, als die dem menschlichen Auge direct sichtbaren optischen Hellig- 
keits-Verhaltnisse, welch letztere hauptsachlich aiif die gelben und rothen Strahlen, also auf das dem 
violetten gerade entgegengesetzte Ende des Sonnenspectrums, Bezug haben. 



Uber die Zersetzung des Eisenchlorides und einiger 
organischer Ferrisalze im Lichte. 

Von 

J. M. Eder. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am 15. Juli 1880.) 


Das Eisenchlorid ist sowohl in festem wie in gelostem Zustande unveranderlich im Lichte, Gemenge 
desselben mit gewissen organischen Substanzen werden aber im Lichte rasch zu Eisenchlorur reduciert. 

Die erste Beobachtung in dieser Richtung wurde schon vor mehr als 100 Jahren an einer mit 
Ather vermischten Eisenchloridlosung gemacht, welche damals unter dem Namen Bestuschef’sche 
Nerventinctur bekannt war; dieselbe verliert im Lichte ihre gelbe Farbe^). Gehlen untersuchte im Jahre 
1804 diese Erscheinungen genauer und erkannte, dass das Eisenchlorid zu Chloriir reduciert wird «indem 
ein Theil des Chlor frei wird und etwas Chlorather bildet»^). 

Poitevin fand, dass eia Gemisch von Eisenchlorid mit Weinsaure, Glycerin, Alloxantin, ins- 
besondere aber das erstere im Lichte leicht Eisenchlorur bildet^). Das belichtete Gemenge von Eisenchlorid 
und Weinsaure untersuchte ich weiter und fand neben Eisenchlorur und Salzsaure noch ein wenig 
Ameisensaure auf; bei Imgerer Belichtung entweicht Kohlensaure. 

Ein wasseriges Gemisch von Eisenchlorid und Citronensaure wird im Lichte weniger leicht zersetzt, 
als das mit Weinsaure. Am lichtempfindlichsten fand ich das Gemisch mit Oxalsaure, welches sammt- 
liche hier erwahnte Substanzen an Lichtempfindlichkeit uberlrifft. Marchand hat demnach eine gluck- 
liche Wahl getroffen, als er ein Gemenge von gleichen Aquivalenten Eisenchlorid und Oxalsaure zur 
Construction seines «Photantitupimeters» beniitzte, bei welchem aus der Menge der im Lichte ent- 
wickelten Kohlensaure auf die Intensitat des Lichtes geschlossen wurde ■^). Dieses Gemisch wird haupt- 
sachlich durch die blauen, dann durch die violetten Strahlen des Spectrums zersetzt, jedoch aussert 
selbst Gelb und Roth noch eine schwache Wirkung. Selbst die langere Einwirkung von Gaslicht bewirkt 
schon die Reduction. — Enthalt das mit Oxalsaure gemischte Eisenchlorid Salpetersaure, so mischt sich 
der im Lichte ausgeschiedenen Kohlensaure Stickoxyd bei. 

Eine wasserige Losung von Ferrioxalat zersetzt sich im Lichte glatt nach der Gleichung 

(C^ 0 J 3 = 2 (Fe. C, 0,) + 2 CO, 

Macquer: «Cheniisches Worterbuch>, 1790, Bd. VI, pag. 548. 

2) Gehlen’s Joum., Bd. Ill, pag. 566. 

3) xConipt. rend.>. 1861, Bd. LII, pag. 94. 

‘^) «Etude sur la force chimique dans la lumiere du soleiU, 1875. March and's Eisenlosung fur sein Photometer bestand 
aus 10 cm^ Eisenchloridlosung von 24“ B., 20 cm^ Oxalsaurelosung von 5Vo und ungefahr 70 cm^ Wasser. 
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dcnn neben F^^errooxalat und Kohlensaure fand ich kein anderes Zersetzangsproduct (Ameisensaure, 
Kohlenoxyd) auf. Diese Zersetzung beobachtete zuerst Dobereiner im Jahre 183P), spater wurde sie 
von Suckow^), Draper-*') und Reyiiolds^^) weiter imtersucht. Als besonders wirksatn erwies sich der 
indigoblaue Theil des Spectrums. Ich uberzeugte mich durch einige Versuche, dass bei alien diesen 
Ldsungen die im Lichte reducierte Menge von Eisenchloriir bei steigender Concentration und Temperatur 
bedeutend vvachst. Solange diese Veranderungen nicht genau studiert sind, ist es nicht moglich, 
mit diesen Ldsungen Photometer zu construieren, was friiher wiederholt von Draper, Lipowitz und 
Woods-’) versucht worden war. Gcmenge von Eisenchlorid mit Essigsaure and Ameisensaure, sowie 
das Fcrriacetat und Kormiat ist lichtbestandig. 

Bei den basischen F'errioxalaten konnte ich keine Zersetzung im Lichte beobachten. 

Das Kalium-P'errioxalat, sowie die entsprechenden Natrium- und Ammonium-Doppel- 
salzc erleiden sowohl in festem Zustande, wie in wasseriger Losung eine rasche Veranderung im 
Lichte, was zuerst Bussy im Jahre 1838 beobachtete^). Im Anschlusse an die von Ed. Valent a 
und mir gemachte Untersuchung iiber das Ferrioxalat und seine Doppelsalze wurde dieses Verhalten 
niiher untersucht. Die Krystalle der Salze werden im Lichte an der Oberflache gelb und verlieren ihren 
(ilanz. Die l^ichtwirkung setzt sich aber nur .sehr allmahlich ins Innere tort, wahrscheinlich weil die 
sich bildende gelbe Kruste das Pundringen von actinischem Lichte erschwert. Nach lange andauernder 
Lichtwirkung zertallcn die Krystalle. 

Die gepulvcrten Salze werden viel raschcr ockergelb und enthalten dann, neben unzersetztem Salz, 
Kcrrooxalat und sobald Luft hinzutreten konnte, kleine Mengen von basischem Ferrioxalat, welche 
hciden letzteren beim Behandeln mit Wasser ungelost bleiben. 

Die wilsserige Lr>sung des Kalium-F'errioxalates zersetzt sich im Lichte rascher, als das feste 
Salz. Bei Ausschluss von I-uft geht der Process nach der Gleichung 


I'e, (C;, O,),.. K, = 2 Fe C\ + 3 K,. C, 0,+ 2 CO, 

vnr sich. lun *rheii des Kerrooxalates scheidet sich krystallinisch aus, ein 'rheil aber bleibt in dem 
Kaliumoxalat als D(.)ppelsalz geh'ist. Bei Luftzutritt bildet sich neben den erwahnten Producten noch basi- 
sches Ferrioxalat, welches sich als tlockige rothbraune Masse aiisscheidet. Das letztere ist als ein 
secundilres Product zu betrachten und riihrt von der Oxydation des im Lichte entstandenen Kalium- 
l-'crrooxalates her. Zusatz von Oxalsaure hindert die Ausscheidung des basischen Oxydsalzes, indem 
sich das normale griine h'isliche Oxydsalz bildet. Ganz ahnlich verhalt sich das Natrium- und Ammo¬ 
nium-Ferrioxalat, nur scheidet sich bei diesen im Lichte relativ mehr Ferrooxalat uiiloslich aus, weil 
das Natrium- und Ammoniumoxalat ein geringeres Losungsvermogen fiir letzteres besitzen. 

Auch die citronensauren und weinsauren Eisenoxydsalze werden im Lichte reduciert. Das 
I'^erricitrat und Tartrat geht im Lichte antangs ohne Gasentwickelung in das Ferrosalz uber; spater ent- 
w'ickelt sich Kohlensaure. Die Lfisung des Ferritartrates scheidet Ferrotartrat als grunes krystalhnisches 

Pulver aus. 

Ammonium-Ferricitrat wurde schon von Herschel 1842 zur Erzeugung von Lichtbildern 
beniUzt’) und von ihm und Draper-*) die Wirkung des Sonnenspectrums auf dieses Salz studiert. Es 


Schweigg: Joum., Bd. LXII, pag. 90. 

->') ♦Liber die chemischen Wirkungen des Lichtes-s 1832, pag. 27. 

ii) Philos. Mag., 1857, Bd. LI, pag. 161. Dingier: Polytech. Jour., Bd. CXLVI, pag. 2 . 
0.British Journ. of Photography, 1861, pag. 9. 

'•) Kreutzer’s Zeitschrift fiir Photographic, 1860 und 1861. 

«) Journ. de Pharm., 1838. - Journ. f. prakt. Chem., Bd. XVI, pag. 345^ 

■i «On the Action of the Solar Spectrum*, Phil. Transact., 1842. Auch Photogr. Arc iv, 
") Philos. Mag., 1845, Bd. XXVII, pag. 435. 


1864, pag. 467. 
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zeigt insbesondere eine Empfindlichkeit fur Blau und Violett, aber die photochemische Wirkung erstreckt 
sich bis F, 

Bei einigen Eisensalzen bestimmte ich die Grosse der photochemischen Zersetzung im weissen 
Tageslichte unter mdglichst gleichen Umstanden, um ein in Zahlen auszudnickendes Verhaltnis der 
chemischen Energie des Lichtes in verschiedenen Fallen zu erhalten. Bei diesen Versuchen wurden 
Losungen von aquivalentem Salzgehalte belichtet und dann das Eisenoxydul neben Eisenoxyd nach 
meiner Methode mittelst Silbernitrat quantitativ bestimmt. 

Zur Controle wurden colorimetrische Proben mit Ferricyankalium vorgenonimen; diese bestatigten 
die durch Gevvichtsanalyse gefundenen Resultate, da sie aber jedenfalls weniger genau als die letz- 
teren sind, fiihre ich sie nicht speciell an. 

Am raschesten wurde im Lichte eine wasserige Losung von gleichen Moleciilen Eisenchlorid und 
Oxalsaure reduciert. Die Losungen waren bei den Versuchen von einer solchen Concentration, dass sie 
0*757f) Eisen enthielten. Auch die Losung der anderen Substanzen wurde in aquivalenter Menge lier- 
gestellL Als Einheit wurde die aus einem Getnisch von Eisenchlorid und Oxalsaure in einer geunssen 
Zeit im Lichte entstandene Menge Eisenoxydul (respective Eisenchlorllr) = 100 gesetzt. 


Grosse der photochemischen Zersetzung von wasserigen Losungen bei 17 bis C. 


Eisenchlorid Oxalsaure . . 100 

Ferrioxalat.89 

Ammonium-Ferrioxalat ... 80 

Kalium- Ferrioxalat.78 

Ferritartrat.80 

Ammonium-Ferritartrat ... 80 

Ammonium-Ferricitrat ... 15 

Eisenchlorid+■ Citronensaure . 19 

Eisenchlorid +■ Weinsaure . . 25 

Daraus ergibt sich: 


1. Dass im Allgemeinen die Ferrisalze mit Oxalsaure Oder Weinsaure im Lichte leichter reduciert 
werden, als mit Citronensaure. Diese Erscheinung hangt offenbar damit zusammen, dass die Oxalsaure 
und Weinsaure leichter oxydierbar ist, als Citronensaure^) und durch die Reduction des Ferrisalzes 
ist ja eine Oxydation der organischen Saure bedingt. 

2. Dass das Ferrioxalat im Lichte leichter zersetzlich ist, als seine Alkalidoppelsalze und dass 
von den letzteren das Kaliumdoppelsalz die geringste Zersetzung erleidet. Es ist bemerkenswert, dass 
grossere Oder geringere Bestandigkeit der Salze gegen das Licht in diesem Falle mit dem Verhalten 
gegen erhohte Temperatur parallel lauft, denn durch blosse Erwarmung bei Lichtausschluss wird nur 
das Ferrioxalat, nicht aber dessen Doppelsalze reduciert. 

3. Dass das Chlor vom Eisenchlorid im Lichte bei Gegenwart von Oxalsaure und Citronensaure 
leichter abgespalten wird, als der Sauerstoff des betreffenden Eisenoxydsalzes. — Dagegen findet bei 
Gegenwart von Weinsaure das Umgekehrte statt. 

4. Mit Rlicksicht auf den soeben erwahnten Punkt geht hervor, dass die variable photochemische 
Zersetzung der Chloride und Oxyde im Lichte nicht mit der Affinitat des Chlor und Sauerstoffes zum 


1) Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch., Wien 1880, Jannerheft. 

®) Oxalsaure und Weinsaure zersetzt sich mit Kaliumbichromat rasch in der Kalte unter Kohlensaure-Entwickelung und 
Braunung. Citronensaure wird aber ausserst langsam angegriffen (Cailletet: Journ. de Pharm., Bd. XXXIII pag 449 Chemisches 
Centralblatt, 1879, pag. 14). 
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Eisen in Zusammenhang gebracht warden kann, da je nach der Natur der anwesenden organischen 
Substanz bald das Chlor, bald der Sauerstoff des Eisens leichter im Lichte abgespalten wird. 

Betrachtet man die Eigenthiimlichkeit des Eisenchlorides, Uranchlorides und Urannitrates, sowie 
des Quecksilberchlorides, sich in wasseriger Ldsung am Lichte nicht Oder ausserst wenig zu zersetzen, 
naher und berilcksichtigt man die Thatsache, dass diese Korper in Beruhrung mit Oxalsaure, Weinsaure, 
Citronensaure, Zucker, Cellulose etc. sich am Lichte rasch verandern, wahrend doch die genannten 
organischen Stoffe fur sich ebenfalls nicht oder wenig lichtempfindlich sind, so ergibt sich: 

5. Dass Gemenge von mehreren nicht lichtempfindlichen Substanzen die Eigenschaft einer grossen 
Lichtempftndlichkeit besitzen kbnnen (ohne dass sie eine neue Verbindung eingehen), wenn nur der 
Eine austretende Bestandtheil mit einem anderen beigemengten in eine chemische Action einzutreten 
vermag. Die erwahnten Beispiele zeigen, dass nicht einmal immer eine so grosse Verwandtschaft des 
Chlor zu dem beigemengten organischen Bestandtheile nothwendig ist, als sie H. W. Vogel fiir einen 
«chemischen Sensibilisator» bei Silberverbindungen verlangt. Es diirfte vielmehr die Definition eines 
Sensibilisators fiir eine Reihe von Kbrpern dahin auszudehnen sein, dass nicht allein jene Korper, 
welche Chlor etc. iiberhaupt zu binden vcrmogen, Sensibilisatoren sind, sondern auch jene Substanzen, 
welche das im Lichte ausgeschiedene Chlor etc. in statu nascendi wenigstens durch Vermittlung des 
Lichtes zu binden, beziehungsweise mit ihm in eine chemische Action zu treten vermogen. Sonst lasst 
sich die grosse sensibilisierende Wirkung der erwahnten organischen Sauren, welche unter gewohnlichen 
Umstilnden und der bei den erwahnten photochemischen Processen statthabenden grossen Verdiinnung, 
Chlor etc. nicht in nennenswerter Weise zu binden verm()gen, auf Eisenchlorid, Quecksilberchlorid, Uran- 
nitrat etc. nicht genugend erklilren. 

Setzt man eine Eisenchlorid + Oxalsaurelosung und zugleich eine Quecksilberchlorid + Oxalsaure- 
ldsung von aquivalenter Concentration dem weissen Tageslichte aus, wiigt das aus ’ letzterer gefallte 
Quecksilberchloriir direct und bestimmt in ersterer das Eisenoxydul durch aufeinanderfolgendes Ver- 
inischen mit Quecksilberchlorid, Sodalosung und Salzsaure, wobei Quecksilberchlorur ausgeschieden 
und gewogen wird, so ergab sich: 

6. Dass in einem Gemische von Eisenchlorid und Oxalsaure im Lichte eine merklich grdssere aqui- 
valente Menge Eisenchloriir gebildet wird, als in dem Gemenge von Quecksilberchlorid und Oxalsaure 
Quecksilberchlorur entsteht. Die moleculare Zersetzung im Lichte ist bei Eisenchlorid-p Oxalsaure 
grosser, als bei Quecksilberchlorid + Oxalsaure und auch grosser, als bei Quecksilberchlorid + Ammo¬ 
nium oxalat. Dieses Verhalten ist bemerkenswert, weil das Chlor an Eisen fester, als an Quecksilber 
gebunden ist und im Lichte bei Gegenwart von organischen Substanzen dennoch das erstere leichter, 
als das letztere zersetzt wird. In diesem Falle lauft die Zersetzlichkeit der Verbindungen im weissen 
Lichte durchaus nicht mit der grosseren oder geringeren Affinitat der Componenten dieser Verbindungen 
parallel. 

Da in diesen Fallen die Absorption der lichtempfindlichen Losungen fiir die einzelnen Theile des 
Sonnenspectrums eine verschiedene ist und die photocheinische Zersetzung mit der Absorption eng 
ziisammenhangt, so erscheint es geboten, die relative quantitative Zersetzung dieser Salze in den ver- 
schiedenen Spectralzonen zu untersuchen. Ich behalte mir diese weitere Untersuchung vor. 

Die in der Tabelle angefuhrten Zahlen, welche die relative Grosse der Zersetzung der Eisensalze 
im Lichte ausdrilcken, haben ihre voile Giltigkeit bei Losungen von 1 bis 5 7o Eisenchlorid oder der 
aquivalenten Oxydsalzmenge. Mit steigender Concentration steigt die Lichtempfindlichkeit im Allgemeinen 
und zugleich vermindern sich die Differenzen der aus den verschiedenen Losungen als unloslich 
ausgeschiedenen Quantitaten von Ferro oxalat. 

Sehr auffallend verschieden von den wasserigen Losungen verhalten sich aus diesem Grunde die 
auf Papier eingetrockneten Gemenge der erwahnten Eisensalze gegen das Licht. 


3- 
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Um die Differenzen in der Lichtempfindlichkeit unter diesen Umstilnden zu constatieren, wurde 
Papier mit den betreffenden Salzlosungen getrankt und nach dem Trocknen mehrcre vStreifen zugleich 
unter einem Vogel’schen Papier-Photometer, welches sich zu solchen Versuchen vortrefflich eignet, 
belichtet. Hierauf wurde es in eine Ferricyankalium-Losung getaucht, wodurch die «LichtgTade» in 
blauer Farbe sichtbar warden. Auch bei dieser Versuchsreihe erwies sich das Gemisch von Fiseii- 
chlorid und Oxalsaure am lichtempfindlichsten von alien; weniger lichtempfindlich war Ken-ioxalat, 
dann folgte das Ammonium- und Natrium-Ferrioxalat und noch weniger war das Kalium-Kerrioxalat 
zersetzt worden. Die Differenzen der Empfindlichkeit der einzelnen Doppelsalze waren nioht so gross, 
wie bei den wasserigen Losungen, namentlich das Natrium- und Ammoniumsalz war fast gleich empfind- 
lich. Ich gebe deshalb dem Natrium-Ferrioxalat zu photographischen Arbeiten (Cyanotypie, Cbryso- 
typie etc.) den Vorzug vor anderen Doppelsalzen des Ferrioxalates, weil es sehr sch<)n krystallisiert, 
sehr lichtempfindlich und leicht in Wasser Idslich ist. 

Wo es thunlich erscheint, wird ein Gemisch von Eisenchlorid und Oxalsliuro anzuwcnden sein, 
weil es die grosste Lichtempfindlichkeit besitzt. Eisenchlorid mit Weinsaure oder Citronensaure ist auch 
nach dem Trocknen auf Papier weniger empfindlich als mit Oxalsaure, aber der LJnterschied ist bei 
weitem nicht so stark, wie in wasserigen Losungen. 



Untersuchungen 

tiber die chemischen Wirkungen des Lichtes. 

Von 

J. M. Eder. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichcn Akudemic dor Wissenscharten am IS. Jimi 1 885.) 


I. V^erhalten von Ferricyankaliuxn unci Gemischen desselben init andereii 

Substanzen gegen Licht. 

Dass eine wiisserige Lusiuig voii Ferricyanlcalium im Lichto unter Bildung eines blauen Nieder- 
schlages und von Ferrocyankalium zersetzt wird, ist bekannt. Uber den VerlaiiF der Reaction and die 
Quantitat der photochemischen Reactic)nsproducte licgt jedoch nichts vor. Zuin Stadium derselben setzte 
ich Losimgen von verschiedener Concentration in verschlossenen Flaschen vom 2S. Juli bis 2. November 
1884 der Einwirkung des wechscladen Sonnen- und Tageslicbte.s aus and liess in uiunittelbarer Nahe 
eine andere Probe derselben ].()sungen vor Licht geschiitzt stehen. Dio Lasting wird anfangs diinkel- 
braun, spater blau. 

Nach dieser Zeit hatte sich oin blauer Nicderschlag von Borlinerblaii gebildet, neben Ferrocyan¬ 
kalium und freier Blausilure. Das Berlinerblau war als sogenanntey '<ldsliches Berlinerblau» vor- 
handen; wenn man es auf einem Filter sainnielt und wascht, so beginnt sich das Filtrat blau zu ftirben, 
sobald die Salze grdsstentheils entfernt sind, Zur quantitativen Bestimmung des Niedenschlages wusch 
ich gegen das Ende der Operation mit sehr verdunnter Eiseuchloridk'isung und schliesslich init Alkohol; 
dann wurde der Niederschlag bei lOO^C. getroclcnet und gewogen. 

Das P'errocyankalium wurde im Filtrat, welches neutral reagierte, diirch Fallen nnit Bleiacetat und 
Titrieren des gefallten Ferrocyanblei mit Kaliumhypermanganat bestiinmt. 

Das Entstehen von Blausaure in belichteter Ferricyankaliuinlosung macht sich sdioii durch den 
Geruch bemerkbar. Alte belichtete Losungen entwickeln schon beim Erwarmen auf 60® C. viel Blau¬ 
saure, frische dagegen sehr wenig; desgleichen geben erstere beim Destillieren mit Natrium bicarb on at 
leicht nachweisbare Mengen Blausaure im Destillat, letzteres nur bedeiitend geringere Quantitaten. 

Die Quantitat der Zersetzungsproducte wurde in \50 von folgenden verschiedenen concen- 
trierten Losungen bestimmt: 

Eine Ferricyankaliumldsung schied aus: 0*041^’ Berlinerblau und O’703^ Ferrocyankalium. 

Eine 47oig^ Eerricyankaliumldsung schied aus: 0’017^' Berlinerblau and 0’432^§' Ferrocyankalium. 


1) Das Ferrocyanblei wurde zuvor in Atzkali gelost und dann mit Salzsaure angesauert. 
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Eine 17oige P'erric7ankaliumlosung schied aus: 0*023 ^ Berlinenblau und 0*322 ^ Ferrocyankalium. 

Daraus geht hervor, dass im Lichte auf je 1 Gewichtstheil Berlinerblau 7 bis 25 Gewichtstheile 
Ferrocyankalium (nebst Blausaure) gebildet werden. Eine ly^ige Losung zersetzt sich relativ* rascher, als 
eine 8^/^ige Losung. 

Gemische von Ferricyankaliumlosung mit Zucker Oder oxalsauren Salzen zersetzen sich schneller 
im Lichte. Eine Losung (150 cm^), welche enthielt: 

^Vo FsrricyankaliumZucker gab 0*092^ Berlinerblau und 1*032^ Ferrocyankalium. 

^Vo Ferricyankalium +Ammoniumoxalat gab Berlinerblau und 0*64^ Ferrocyankalium. 

^7o FerricyankaliumAmmoniumoxalat gab } g Berlinerblau und 0*528^ Ferrocyankalium. 

Es zersetzen sich also diese Gemische in derselben Zeit rascher, als reines Ferricyankalium. Dass 
die IVoig® Losung bei der Analyse einen grosseren Gehalt an Ferrocyankalium gab, mag an einer 
Ungenauigkeit der Bestimmung liegen. 

Ferricyankalium+ Kaliumcitrat verhalt sich dem Gemisch mit Oxalat ahnlich. 

Gelostes Ferricyankalium+Bleiacetat gibt im Lichte einen blauweissen Niederschlag von 
Ferrocyanblei, welches mittelst unterschwefligsaurem Natron extrahiert werden kann, neben Berlinerblau, 

Ferricyankalium + Uranoxydsulfat ist lichtempfindlicher als das vorige Gemisch; es gibt 
einen rothbraunen Niederschlag, welcher viel Ferrocyanuran enthalt. 

Ferricyankalium + Quecksilberchlorid ist viel lichtempfindlicher als jedes allein; es bildet 
sich Quecksilberchlorur, Berlinergriin und Blausaure. 


11. Relative Lichtempfindlichkeit von Ferricy an-, Nitroprussid- und 

anderen Eisenverbindungen. 

Gelostes Ferricyankalium ist weniger lichtempfindlich als Ferricyanamm o niuin. Beide 
sind bei Lichtabschluss sehr lange haltbar. Ferricyanwasserstofflosung blaut sich auch im 
Dunklen, aber rascher am Lichte. 

Reines Ferricyaneisen verhalt sich gegen Licht wie ein Gemisch von Ferricyankalium+Eisen- 
alaun. Letzteres zersetzt sich auch im Dunklen allmahlich unter Bildung von Berlinerblau und Blausaure; 
im Lichte geht der Process jedoch viel schneller vor sich. 

Ferricyankalium “1-Eisenchlorid (gleiche Molecule) ist auch bei Lichtabschluss sehr unbestandig. 
Anfangs bildet sich Berlinerblau, spater (nach dreimonatlicher Lichtwirkung) Berlinergriin; dieser Nieder¬ 
schlag gibt nach dem Zersetzen mit Kali sowohl Ferro- als Ferricyankalium ab. Uberschiissiges Eisen- 
chloiid bewirkt gleich anfangliches Entstehen von Berlinergriin; im Lichte bildet sich dieses aber unge- 
fahr dreimal rascher als im Finstern. War Ferricyankalium im Oberschuss, so bildet sich anfangs Blau, 
dann erst Grun. Es entwickelt sich stets (auch im Finstern) Blausaure. 

Gelostes Nitroprussidnatrium, dessen Lichtempfindlichkeit schon seit langer Zeit bekannt war, ist 
ungefahr 20 mal lichtempfindlicher, als Ferridcyankalium. Es bildet sich^im Lichte Berlinerblau und Blau¬ 
saure und die Flussigkeit nimmt eine stark saure Reaction an. 

Nitroprussidnatrium +Eisenchlorid ist ungefahr 20 mal lichtempfindlicher als ersteres fiir sich. allein 
und kommt an Lichtempfindlichkeit dem Ferrioxalat nahe. 

Folgende Zusammenstellung gibt die relative quantitative photochemische Zersetzung einer Anzahl 
von Substanzen in 3^/oigev Losung wahrend viertagiger Belichtung von 40 cm^ Flussigkeit. 

1. Eisenammoniakalaun + Oxalsaure gibt 0^028 g Eisenoxydul (vorhanden als oxalsaures Salz). 

2. Eisenammoniakalaun +Citronensaure gibt 0*015Eisenoxydul (vorhanden als citronensaures Salz). 

3. Kaliumferridoxalat gibt 0*022^ Eisenoxydul (vorhanden als oxalsaures Salz). 

4. Ferrioxalat gibt 0*036^ Eisenoxydul (vorhanden als oxalsaures Salz). 
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0. Nitroprussidnatrium gibt 0*002 g Berlinerblau. 

6. Nitroprussidnatrium "i" Eisenchlorid gibt 0*039 g Berlinerblau. 

7. Ferricyankalium "hEisenalaun gibt 0*004,^ Berlinerblau. 

8. Ferricyankalium "4"Eisenchlorid gibt im Lichte 0*039,^ Berlinerblau. 

9. Ferricyankalium + Eisenchlorid (im Finstern) gibt 0-022.if Berlinerblau, DilTerenz = 0-017 
10: Eisenammoniakalaun + Zucker 

11. Eisenammoniakalaun + Alkohol ^ keine Reduction. 

12. Eisenammoniakalaun + Harnstoff 


Eisenalaun mit O.xalsaure Oder Citronensilure zersetzt sich langsamer als Ferrioxalat. Es ist noch 
bemerkenswert, dass Eisenchlorid + Oxalsaure .sich im Lichte rascher zersetzt, als Ferrisulfat (in Form 
des .Ammoniumdoppelsalzes) mit Oxalsaure. In diesem Falle ilberwiegt demnach die relative photochemische 
Zersetzung des Chlorides iiber das Oxydsalz. Eisenchlorid + Alkohol zersetzt sich in der Sonne bald 


unter Bildung von Eisenchlorur; Ferrisulfat i.st mit Alkohol lichtbestandig. 


III. Verschiedene Kupferverbindungen. 

Oxalsaures Kupferoxyd-Natron (Natrium -Kupferoxalat) bildet blaue Krystallnadeln, vvelche 
sich im Finstern jahrelang halten. Im Lichte veriindert cs sich nach mehreren Tagen (respective Wochen) 
oberflachlich, indem es braunschwarz wird; es verandert hiebei sein Gewicht nicht. Die Lichtempfind- 
lichkeit ist nicht bedeutend. Es erscheint auffallend, dass das analoge Kalium- und Ammonium-Doppel- 
salz lichtbestandig ist, wozu mir kein analoges Beispiel bei anderen Verbindungen bekannt i.st. 

Audi gelostes Kalium kupferoxalat ist lichtbestandig. Enthiilt die Liisung aber Ferrioxalat, 
so scheidet sich schon nach einUigiger Besonnung Kupferoxydul aus, vvelchem sich spiiter Ferrooxalat 
beimengt. 

Die Lichtempfindlichkeit der sogenannten «Fehling’schen Liisung* beobachtete schon Fehling 
selbst im Jahre 1849^^). Er schreibt: «Es ist durchaus nothwendig, dass Kupfervitriol, weinsaures Kali 
und Atzkali in ’ richtigem Verhiiltnisse vorhanden sind; ist dieses nicht der Fall, so zersetzt sich die 
Auflosung ohne Zucker bald im Lichte, im directen Sonnenlichte augenblicklich*. 

Aber auch die in der analytischen Chemie gebrauchliche Fehling’sche Liisung») gilt mit Recht 

als lichtempfindlich. 

Ich untersuchte die Zersetzung verschieden concentrierter Losungen im Lichte und im Dunklen 
nach 372 Monaten. 

Concentrierte Fehling’sche Kupferliisung gibt im Lichte 0-731^ Kupferoxydul. 

Concentrierte Fehling’sche Kupferlosung gibt im Dunklen 0-02 1 ^ Kupferoxydul, Differenz = 0-710 g. 

Mit gleichem Volumen Wasser verdunnte Fehlin’g’sche Liisung gibt im Lichte 0*110^ Kupfer- 

oxydul. 

Mit gleichem Volumen Wasser verdunnte Fehling’sche Losung gibt im Dunklen 0*003^ Kupfer¬ 
oxydul, Differenz = 0*107 g. 

Mit Ofachem Volumen Wasser verdunnte Fehling’sche Losung gibt im Lichte 0-040^ Kupfer- 
oxydul. 

Mit 6fachem Volumen Wasser verdunnte Fehling’sche Ldsung gibt im Dunklen keinen wagbaren 
Niederschlag. 


1) Erleidet wahrend dieser Zeit im Finstern eine so geringe Veranderung, dass sich kein wagbarer Niederschlag bildet. 
“) Annal. Chem. Pharm., 1849, Bd. LXII, pag. 106. 

0 34-639 g- Kupfervitriol auf .600 Wasser gel6st; 173 g Seignettesalz, 125 g Atzkali auf 500 cm- gelost. 
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Daraus folgt: 1. Die Zersetzlichkeit der Losung im Finstern sinkt bedeutend mit der V''erdunnung. 

2, Unter dem Einflusse des Lichtes scheidet sich bei concentrierten Losungen und solchen, welche 
mit gleichem Volumen Wasser verdilnnt sind. ungefahr 35 mal mehr Kupferoxydul aus, als im Dunklen. 

3, Stark verdunnte Losungen sind im Dunklen ganz besttodig, wahrend sie sich im Lichte noch nach- 
weisbar zersetzen. 

IV, Indigoschwefelsaures Natron. 

Indigoschwefelsaures Natron ist in wasseriger Losung sehr lichtbestandig. Gemischt mit Soda 
und Ammoniumoxalal wird die Losung nach zwei Tagen in der Sonne schwach gebleicht. Rascher 
wirkt das Liclit auf ein Gemisch von indigoschwefelsaurem Natron und Traubenzucker; jedoch liegt 
hier keine reine Lichtwirkung vor, son dem auch Warme fuhrt bei Lichtabschluss momentane Reduc¬ 
tion herbei. 


V. Molybdansaure. 

Molybdansaure, gelost in verdiinnter Schwefelsaure, soli sich nach Phipson^) im Sonnenlichte 
blauen, im Finstern wieder entfarben. Icli zeigte schonfriiher an einem anderen Orte, dass eine Blaiiung 
nur bei Anwesenheit organischer Substanzen erfolgt und dass dann die blaue Farbe im b instern nicht 
mehr verschvvindet. Gemische mit Zucker werden sowohl im Lichte, wie bei Lichtabschluss blau (Bildung 
von Molybdanoxyd zufolge einer Reduction), aber im ersteren Falle erfolgt die Reduction I'ascher. 

VI. Zersetzung von Chlor- und Bromwasser und Jodtinctur im Lichte 
und Einfluss von organischen Substanzen auf diesen Process. 

Die ersten Arbeiten auf diesem Gebiete ruhren von Barwald und Monheim (1835) her und 
sind in Vergessenheit gerathen. Ersterer theilte mit^), dass er gefunden habe, dass sich Chlorvvasser nicht 
nur fiir sich allein im Lichte zersetze, sondern dass diese Zersetzung befordert wird, wenn Stofte mit 
Chlorwasser in Verbindung kommen, welche reich an Wasserstoff sind, was bei den meisten organischen 
Substanzen der Fall sei. Monheim®) gab zu, dass organische Substanzen die photochemische Zersetzung 
des Chlorwassers beschleunigen, glaubte aber nicht, dass der Wasserstoff derselben hiebei eine 
Rolle spiele; Monheim experimentierte mit Pflanzenabsuden. Stadeler^) fand, dass Citronensaure im 
Lichte besonders rasch von Chlor angegriffen werde. Die photochemischen Reactionen von gasfd rm igem 
Chlor auf Essigsaure etc. ziehe ich hier nicht weiter in Betracht, sondern nur von vvasserigen Losungen 
von Chlor, Brom und Jod. 

Zunachst verglich ich die relative Lichtempfindlichkeit von Chlor- und Bromwasser und alkoholi- 
scher Jodtinctur®) und studierte dann die Beschleunigung des Processes bei Gegenwart von organischen 
Substanzen. Chlor, Brom und Jod waren in aquivalenten Mengen gelost und in gleich geformten Gefassen 
dem Lichte ausgesetzt; eine andere Probe wurde unter gleichen Umstanden im Dunklen aufbewahrt. 
Nach der Insolation wurde das frei gebliebene Chlor etc. in der bekannten Weise mit Jodkalium, Starke 
und unterschwefligsaurem Natron titriert. Auf die nach Popper®) neben Salzsaure und Sauerstoff ent- 


1) Eder’s Ausfiihrliches Handbuch der Photographie, 1884, 1. Th., pag. 22. 

2) Wochenschrift fur die gesammte Heilkunde von Casper in Berlin, 30. October 1835. Bucher’s Repertorium fiir die 
Pharmacie, 1835, LIV, pag. 355. 

3) Bucher's Repertorium, ibid. 

Annal. d. Chem. u. Pharm., Bd. Ill, pag. 299. 

W^serige Jodtinctur ist sehr lichtbest^dig und vergleichende Versuche mit Chlor- und Bromwasser waren ohne 
Resultat geblieben. 

«) Liebig's Annal., Bd, CCXXVII, pag. 161. 
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stehende Chlorsaure wurde keine Riicksicht genommen. Die analytischen Bestimmungen wurden von 
mir in Gemeinschaft mit Schlagenthaufen vorgenommen. 

Die «concentrierte» wasserige Bromlosung enthielt 8*000^ Br pro 1 /, die verdiinnte 0*800^; 
Chlor und Jod waren in aquivalenten Mengen geldst. Ferner wurden dem Chlor- und Bromwasser YiVo 
der unten angegebenen organischen Sauren versetzt. 
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Daraiis tblgt, dass sich Chlorwasser im Lichte 6-bis 12 mal rascher zersetzt als Bromwasser und 
dass alkoholische Jodtinctur ungelahr 1000 inal lichtbestandiger als Chlorwasser Lst. Chlor- und Brom- 
vvasser zersetzen sich auch allmahlich im Dunklen und zwar gleichfalls hier das erstere schneller als 
das letztere. Bei Gegenwart von Weinsaure und Citronensaure wird die Zersetzung von Chlor- und 
Bromwasser sowohl bei Lichtzutritt als -Abschluss beschleunigt; jedoch iiberwiegt auch hier die Schnellig- 
keit der Zersetzung unter dem Einflusse des Lichtes, 

Citronensaure wird von Chlorwasser sowohl im Lichte als bei Lichtabschluss rascher angegriffen 
als Weinsaure. Bei Bromwasser geschieht die Zersetzung dieser vSauren im Dunklen langsamer als bei 
Chlorwasser, dagegen ist sie im Lichte annahernd ebenso stark, wie bei letzterem. 

Dass die chemische Energie des Chlor im Lichte bei Gegenwart von Citronensaure starker erhoht 
wird, als bei Gegenwart von Weinsaure, findet ein analoges Beispiel; zum Beispiel ist Eisenchlorid-H 
Citronensaure lichtempfindlicher als Eisenchlorid + Weinsaure, wie ich schon frtiher nachgevviesen habe. 

Eine alkoholische Bromtinctur entfarbt sich auch im Dunklen nach kurzer Zeit bis 
2 Stunden). Im directen Sonnenlichte findet die Entfarbung fast momentan sratt. 

Die Schnelligkeit der photochemischen Zersetzung von Chlorwasser, Bromwasser und alkoholischer 
Jodtinctur erfolgt, wie erwahnt, in der Reihenfolge, wie sie angefuhrt sind oder init anderen Worten; 
umso langsamer, je grosser das Atomgewicht wird. 

VII. Zersetzung von alkoholischen Chromatlosungen im Lichte. 

Es wurden gesattigte LSsungen von Ammoniumbichromat in absolutem Alkohol, in 507fligem und 
in 257|,igem Alkohol hergestellt und durch 3 Jahre dem Lichte an einem sonnigen Fenster ausgesetzt. 
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1. Die Losung von Ammoniumbichromat in absolutem Alkohol war schon nach 8 Monaten entfarht 
und es hatte sich ein griiner schlammiger Niederschlag von Chromoxyd zu Boden ge.setzt. Dio Mussig- 
keit enthielt Essigsaure, Aldehyd und Essigather. 

2. Die Losung in 507„igem Alkohol hatte wahrenddieserZeit nur etwas braungelbes «chro,nsauros 

Chromoxyd* als Niederschlag fallen gelassen und selbst nach 3 Jahren war die Fliissigkcit noch dunkel- 
roth gefarbt durch das anwesende Chromat; der Niederschlag wurde auch wiihrend dicser Zeit nicht 
ganz zu Chromoxyd reduciert. 

3. Die Losung in 257„igem Alkohol verhielt sich wie jene in SO'y^igem, war aber nach 3 Jahren 


in der Zersetzung noch weiter zuriick. 

Daraus folgt, dass in diesem Falle der Alkohol die Desoxydation des Bichromates im Lichtu 
beschleunigte, wie dies zum Beispiel auch mit dem Urannitrat und Eisenchlorid der Fall ist, wiihrend 
mit steigerndem Wassergehalt die Lichtempfindlichkeit sinkt. Wasserige Ldsungen von Bichromaten sind 
ganz lichtbestandig. 


VIII. Zersetzung von Quecksilberjodiir im Lichte. 

Quecksilberjodiir bildet ein gelbgrtines Pulver, w'elches an Lichtempfindlichkeit neben dcm ChU.)!- 
silber einen Rang behauptet. Man kann auf Gummi- Oder Gelatinepapier, welches mit Quecksilbcij<.)ilui 
impragniert ist, in wenigen Minuter in der Sonne ein Lichtbild erhalten. 

Uber den Yerlauf des photochemischen Processes ist nichts Sicheres bekannt. Nach Art us erfolgt 
die Yerdunkelung bios bei feuchtem Jodtir und es entwickelt sich kein Jod, sondcrn Jodwasserslclt, 
woraus Artus folgert, es menge sich vielleicht Quecksilberoxydul bei. Nach Inglis zertallt es in lutt- 
haltigen Gefassen, auch vvenn sie kein Licht durchlassen, in einigen Wochen in Quecksilber und Dentriie 
von Jodid, 

Ich stellte durch Fallung von salpetersaurem Quecksilberoxydul mit Jodkaliiim und VVaschcn mil 
Alkohol bei gelbem Lichte Ouecksilberjodllr her und brachte es in Glasrdhrchen, woven ich cines mil 
feuchter Luft fiillte, ein anderes durch langeres Daruberleiten bei 100^ C. mit trockencr Kohlcnsllure, 
ein drittes mit trockenem Stickstoff fullte und hierauf die Rohrehen zuschmolz. Alle drei vvurden 
im Sonnenlichte rasch schwarz, ohne dass die Abvvesenheit von Sauerstoff odor Feuchtigkeit 
die \"eranderung aufgehalten h'iiie. 

Gegenwart von Jod Oder Jodvvasserst off konnte ich auch bei einem vvochenlang invSolicrlen 
und durch und durch geschwarzten Quecksilberjodur nicht nachvveisen, selbst nicht durch Ph'hitzen 
bei 100“ C. und Untersuchung etwa entvveichender Dampfe. Alkohol zog aus dem geschwarzten Pulver 
kein Ouecksilberjodid aus. Dagegen farbte sich ein Goldblatt liber dem auf 150^C. erhitzten Pulver 
ganz schwach vveiss, so dass auf die Anwesenheit von freiem Quecksilber geschlossen werden kann. 

Wean also bei der Zersetzung von Quecksilberjodur im Lichte 1. der Sauerstoff und die Feuchtigkeit 
keine Rolle spielt, 2. kein Jod und kein Jodwasserstoff (entgegen der Angabe von Artus) frei vvird, 
3. meialiisches Quecksilber in minimalen Spuren entsteht, so kann nur eine Spaltung in Quecksilber 
und Ouecksilberjodid vorliegen. Da aber Weingeist aus dem im Lichte geschwarzten Quecksilberjodur 
kein Quecksilberjodid auszieht, so muss sich wohl Quecksilberjodlirjodid (Hg^^J^ nach Boullay) bilden. 

Dann lautet die Zersetzungsgleichung flir belichtetes Quecksilberjodur 3 Hg^ = 2 Hg + 
das heisst, es spaltet sich in fein vertheiltes metallisches Quecksilber, welches die Schwarzung herbei- 

fuhrt und Quecksilberjodur]odid; hiebei wirkt insbesondere das blaue und violette Licht, wie schon 
Chastaing gezeigt hatte. 



Photochemische Methoden zur Messung des Einflusses 
chemisch wirksamer Strahlen auf das Pflanzenwachsthum. 

Von 

P. B. Kissling. 

Fur das WerU; dicitragjc zur Kcnntnis des Einllusscs dcr chcmischcn LichtinlcnsiUU auf die VcgclaLion^ warden die 
pholochcmischen Experimentc Liber die zur Messung der chcmischcn Hclligkcit des 'ragesliebtes verwendeten Methoden von 
J. M. Eder im photochcinischen Lahoratoriuin dcr k. k. Gniphisohen 1-chr- and Vcrsuclisanstalt in Wien angcstcllt und vuin 
Botaniker P. B. Kissling in Schwarzenbach an dcr G(>lscn in Nicderdsterrcich bci scinen UntersuchLingen Liber Pllanzen- 
wachsthum angew^endet. Im Nachfolgcnden sind aus Kiss ling’s Werk: «Heitnlgc zur Kenntnis des Kinllusses der cbcmischcn 
Lichtintensitat auf die Vegetation > bci VV. Knapp in Halle a. d. Stiale, Miirz 1895, nur jenc Vcrsuche angefiibrt, vvclche auf 
die Actinometric im Allgcmeincn Bezug haben. 


Der Einfluss der sogenannten (rtiemisch wirksamen Strahlen auf das Ptlanzenwachslhum wurde 
insbesondere durch Hofrath Wiesner klargelegt ^), wclchcr bei seinen phutometriseben BesLimmungen 
die Intensitat der blauviolellen Strahlen mass; der Gang der Intensitilt diescr starker brechbaren 
Strahlen des vSpectruins (Strahlen von kleiner VVellenlange) im Tageslicht lauft nicht parallel mit der 
optischen Helligkeit des Liebtes, bei welcbem hauptsachlich die orangerothenj gelben und grlinen Strahlen 
zur Geltung kommen^). Deshalb milsscn zur Photometric der erstgenannten Strahlen lichtemprindliche 
Substanzen vervvendet werden, welche das Maximum der photocheiniscben Zerselzung im Blau und 
Violett des Spectrums haben. Beim Chlorsilber liegt die Lichtempfindlichkeit mchr gegen Blauviolett zu 
(Maximum zvvischen den K ra u n h o fe r’sehen Linien G und H, schvvacbc Wirkung von Blau bis Blau- 
griln bei F)\ beim Bromsilber im Blau zwisehen den Fraunhofcr’seben Linien G und F\ beim 
Kaliumchromat liegt das Maximum der Einpfindlichkeit im Blau nilchst der Linie G. 

Wie man sieht, liegt das Maximum der limpfindlichkeit aller dieser Substanzen nilohst dem Blau; 
es liegt beim Chlorsilber welter gegen das llusserste Violett, beim Bromsilber aber wescntlich weitcr 
gegen Hellblau, wahrend das Chromat in der Mitte liegen durfte. 

Bei meinen photometrischen Versuchen beniitzte ich Scalenphotometcr und ein Normalfarben- 
photometer, dessen Wirkung darin liegt, dass Chlor- Oder Bromsilberpapier so lange dcin Lichtc aUvS- 
gesetzt wird, his es den Farbenton einer grauen Normalfarbe angen(')mmen hat*'). Dies dauert im 


>) Prof. Dr, Wiesner: «Silzungsber. d. kais. Akad. d. Wisscnsch. in Wien, inathcm.-iuiturwisscnsch. 0-1., 1893 und 1 S94. 

Chemische Wirkungen des Lichtes (Photochemic), Bd. I, 1. Abth. von Edcr’s «Ausfiihrliehes Handbuch dcr Pholo- 
graphie», 2. Aufl., 1891, pag. 245 und 266. 

'’) Die graue Normalfarbe von Bunsen besteht bekanntlich aus einer Mischung von 1000 Theilen Zinkoxyd und Ru.ss 
von bestimnater Herstellungsart (s. Eder; Chemische Wirkungen des Lichtes, a. a. 0.). Das Bunsen'sche hchtemplindliche 
Normalpapier wird hergestellt durch Untertauchen von rcinem Papier (Ri v e s’sehem 8 Kilo-Papier) in eine Losung von 3 
Kochsalz in 100 cm^ Wasser wahrend 5 Minuten, Aufhangen und Trocknen, wonach man dieses Salzpapier durch Schwimmen- 
lassen an der Oberflache einer Silbernitratlosung (12^ in 100 Wasser) wahrend 2 Minuten empfindlich machl und trocknet. 
Es halt sich nur wahrend eines Tages. 


4 * 
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Sominer unter freiem Himmel wenige Secunden, weshalb es schwierig ist, hiermit Summenwirkiingen 
des Tageslichtes iiber den ganzen Tag zu erhalten. 

Dagegen geben Scalenphotometer einea grosseren Spielraum der Belichtung. Ich verweiidete fur 
meine Zwecke H. W. Vogel’s Scalenphotometer, welches aus stufenfdrmig iiber einander gelegten 
Seidenpapierstrcifen von bekanntem Lichtschwachungsvermogen bestehen, hinter welchen lichtempfind- 
liche Silber- oJer Chi'omatpapiere sich befinden^). Man liest den letzten sichtbaren Lichteindruck ab, 
welcher hinter der vScala durch photochemische Farbung sich kenntlich macht. Die Lichtempfindlichkeit 
der Scala ist bekannt; sie betragt nach Vogel: 



Grade 

angezeigte 

Lichtmenge 

Grade 

angezeigte 

Lichtmenge 

Grade 

angezeigte 

Lichtmenge 


1 

1 -27 

12 

17-38 

19 

92-08 


2 

1-61 

13 

22-11 

20 

117-50 


4 

2-59 

14 

27-88 

21 

149-22 


6 

4-17 

15 

35-45 

22 . 

189-17 


8 

6-70 

16 

44-89 

23 

239-7 


10 

10-84 

17 

57-01 

24 

300-7 


11 

13-86 

18 

72-61 

25 

391-9 


Nach erfolgter Ablesung der Photometerzahlen tragt man nicht diese selbst, sondern die neben- 
stehenden Zahlen, welche die «Lichtmenge» Oder besser gesagt die «Anzahl der Licht-Einheiten’> 
anzeigen, in die Tabellen ein, denn nur die letzteren gestatten einen Riickschluss auf die chemische 
Intensitat des jew^eilig vorhandenen Lichtes. 

Leider sind die Scalen des Vogel’schen Papierphotometers nicht constant, was vielleicht in 
ungleichmassiger Papierqualiiat, wahrscheinlich aber auch im allmahlichen Vergilben iiber Jahr und Tag 
beruht; ich iiberzeugie mich durch wiederholte Versuche, dass ein 1 Jahr altes Photometer um I bis 
2 Grade weniger anzeigt, als ein frisches und auch im Handel befinden sich haufig Vogel’sche Scalen- 
phoiometer, welche unniittelbar nach deren Ankaufe eine Differenz von 1 Grad (seltener 2 Grad) auf- 
vveisen. Da die Werte der Scala im geometrischen Verhaltnisse steigen, so ist ein Grad Differenz 
in der Phoiometerablesung gleich einem Fehler von beilaufig 207o- Durch freundliche Vermittlung 
von J. M. Eder in Wien verschaffte ich mir Vogel’sche Scalenphotometer, welche in der Fabrik 
in Berlin aus ein und demselben Stiick Papier geschnitten wurden, somit unter sich vergleichbar waren. 
Die Vogel’sche Tabelle iiber den Wert der einzelnen Scalengrade beniitzte ich direct, da es mir bei 
meinen Arbeiten zunachst nur um relative Zahlen von einer hinlanglichen Genauigkeit zu thun war, 
um Schliisse iiber den Zusarnmenhang der chemischen Lichtwirkung und Pflanzentopographie finden 
zu kdnnen. 

Als lichtempfindliches Photoineterpapier benutzte ich sogenanntes «8 Kilo-Rives-Papier», welches 
mit einer Lusung von 50 g einfach chromsaurem Kali in 1000 Wasser wahrend 3 Minuten durch 
Unterlauchen gebadet und dann an Klammern Oder an einer Nadel zum Trocknen aufgehangt worden 
war. Das Papier wird nach 12- bis 24stiindigem Trocknen in luft- und lichldichten Blechbuchsen auf- 


In alien Niedeilagen photogiiaphischcr Uteasilicn erhaltlich und nnit Vogel’s Unterschrift signiertj das Instrument wird 
zu photographischen Copierprocessen, zum Beispiel Pigmentdruck, haufig verwendet. 
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bewahrt und halt sich einen Monat lang fast unverandert; im Lichte bniunt es sich ziemlich rasch, 
aber ungefahr 3- bis 4mal langsamer als Kaliumbichromatpapier. 

Anfangs hatte ich zum Impragnieren (Sensibilisieren) des Papieres mich des d op pelt chrom- 
sauren Kali (Kaliumbichromat) bedient; da aber das Bichromatpapier sich fiir mehrstiindige Photometer- 
Beobachtungen an hellen Tagen als zu lichtempfindlich ervvies (indcin der Scalentheil 25 allzu rasch 
erreicht war und das Papier iiberdies nur wenige Tage unzerselzt haltbar ist), so gieng ich liber 
Anrathen von J. M. Eder auf das einfach chromsaure Kali (Kaliummonochromat) iiber, welches 
zwar weniger empfindliche, aber unvergleichlich besser haltbare Photometerpapiere gibt; allerdings sind, 
worauf mich auch J. M. Eder aufmerksam machte, ganz frische und einen Monat alte Monochromat- 
Papiere nicht von ganz derselben Empfindlichkeit und auch die Luftfeuchtigkeit beeinflusst ein wenig 
die Empfindlichkeit. Jedoch half ich nur iiber diese Schwierigkeiten hinweg, indem ich zeitvveilig die 
Empfindlichkeit nneiner mehrere Wochen alten Chroinatpapiere mit frisch praparierten verglich; da die 
Empflndlichkeitsdifferenz selber 1 «Grad Vogel» nicht liberstieg, so vernachlassigte ich diesen Eehler, 
da er bei den enormen Lichtintensitats-Unterschieden, welche zu messen waren, kaum in Betracht kain 
— wenigstens nicht fiir meine vorlaufigen V^ersuche, welche zunilchst nur zur Orientierung auf diesem 
Gebiete dienen sollen. 

Trotz der Anwendung des weniger empfindlichen Monochromatpapiercs geht im Sommer die 
photochemische Wirkung zu rasch vor sich, um ganz- Oder halbtagige Ablesungen hiermit machen zu 
konnen. 

Deshalb ist es nothwendig, liber das Vogel’sche Photometer zur Dainpfung des Lichtes eine odor 
mehrere Milchglasscheiben zu legen. Dabei mag gleich bemerkt werden, dass ja beim Vogel’schen 
Scalenphotometer selbst eine Glasplatte sich befindet, welche naturgemass die durchgehenden Strahlen 
schwacht und je nach der Sonnenstellung (dem Einfallswinkel des Lichtes) das Licht in verschiedenem 
Masse reflectiert, was ja an und fiir sich eine Fehlerquelle mit sich bringt, wenn man diesen Umstand 
vernachlassigt; bei diffusem Tageslichte ist jedoch der Fehler gering. Trotzdem muss man die schiitzende 
Glasplatte beibehalten, wenn man im Freien, unter Baumen, bei jedem Wetter beobachtcn muss; denn 
ein nicht durch Glas geschiitztes Photometer wlirde durch Nasse alsbald zugrunde gehen. 

Die Lichtabsorption der von mir beniitzten Milchglasplatten ist thunlichst genau bestimmt worden, 
zum Beispiel schwachte eine meiner Flatten das Licht um das 4*r)fache, dass heisst, ich musste mit 
denselben 472mal langer (bei constantem Tageslichte) belichten, um denselben Photometergrad zu erhalten, 
als ohne dieselben, oder mit anderen Worten, die Photoineteranzeige bei Auflegung des Milchglascs 
musste mit multipliciert werden, um auf die Normal-Photometerzahlen reduciert zu werden. 

Eine andere Milchglasplattcnserie zeigte den Schwachungscoefficienten 18. Diesen Coefficienten 
findet man am schnellsten und sichersten mit Hilfe des Normalfarbenphotometers (mit Bromsilberpapier 
beschickt), indem man an einem wolkenlosen Tage zur Mittagsstunde die Zeitdauer genau bestimmt, 
welche zur Schwarzung ohne und mit Milchglasdecke nothig ist. In ahnlicher Weise bestimmte ich mir 
die Lichtschwachung meines Zimmerfensters, um im Winter zwischen den P'enstern meine Beobachtungen 
fortsetzen zu konnen, da in der gebirgigen Gegend, in welcher ich meine Beobachtungen anstellte, meine 
Sommer-Beobachtungsorte zu dieser Zeit unzuganglich waren, 

Bei feuchtem Wetter konnte auch im Sommer das Photometer nicht frei im Walde belassen 
werden, weil die Nasse sich alsbald ins Innere zieht und die Papierscala sofort verdirbt Oder zum min- 
desten das Chromsalz zufolge allzu starker Feuchtigkeit die vScala gelb farbt und ganzlich unbrauchbar 
macht. 

Da ich aber bei meinen Versuchen stets im Freien, unter Baumen Oder im Walde beobachtete, 
so musste ich darauf bedacht sein, meine Instrumente zu sichern, indem ich sie in ein Holzkastchen 
mit libergreifendem Glasdeckel legte; der letztere war aus farblosem Spiegelglas mil angekittetem Holz- 
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rahmen versehen; selbstverstandlich bestimmte ich die Lichtschwachung des Glases in der angegebenen 
Weise. In diesem Kastchen warden gewohnlich die Photometer exponiert und zwar das eine stationare 
Beobachtungsinstrument in meinetn freiliegenden Hausgarten und zvvei andere je 8 Tage in einem Vor- 
holz, einer Erlenformation, im Fichtenwalde, im Buchenwalde etc. 

Die Zwischenwerte wurden durch Rechnung gefunden. 

Das Ablesen der Photometerzahlen nahm ich bei einer Petroleumlampe vor, deren gelbliches Licht 
ohne merkliche Wirkung auf das Chromatpapier ist. Man kann die vom Lichte schwach gebraunten 
Photometerzahlen bei einiger Ubung deutlich vom hellgelben Papiergrunde ablesen; die Papierstreifen 
hielt ich hinter die Lampe und zwar schief und las die letzte noch deutliche Ziffer ab. 

Reduction der relativen Angaben des Papier-Scalenphotometers auf Lichteinheiten 
des Bunsen’schen Normal-Farbenphotometers. 

Die Zahlen des mit Chromatpapier beschickten V'’ogerschen Scalenphotomcters sind unter sich 
vergleichbar und andererseits ist das letztgenannte Photometer ein leicht zu besohalTendes Instrument, 
somit konnen rneine Beobachtungen jederzeit wiederholt und auf andere photometrische Einheiten 
reduciert werden. , 

Es ist beispielsvveise interessant, derartige mittelst des Scalenphotomcters un .1 mit dein oben 
erwahnten Kaliummonochromatpapicr ermiitelte Lichtintensitiilszahlen auf Bunsen’sche Licht¬ 
einheiten, das hcisst, die relativen LichtintensiUiten des Chromat-Scalcnphotometcrs auf die Licht¬ 
einheiten des Bunsen’schen Chlorsilber-NormaL Karbenphotometers zu rediiciercn, da zum Beispicl 
mittelst des letzteren die hdchst vvichtigen photometrischen Untersuchungen des HolVathes Wicsncr 
ausgefiihrt wurden. 

Diese Reduction kann vorgenommen werden, indem man bei constantem Lichte die Zeit ermittclt, 
welche erforderlich ist, um auf Silberpapier die Normalfilrbung hervorzubringen (zum Reispiel seien dies 
Secunden); unter denselben Umstanden muss man Monochromatpapicr im Vogc I’schcn Photometer 
durch 15 Minuten dem Lichte aussetzen, um 16 Grade, das ist gleich 44't) ^Vogel’schc IntcnsiUltea» 
zu erhalten; also entsprechen 15 Minuten = 900 Secunden einer I.ichtvvirkung 44*9 VogeI’scher Licht- 
intensitaten, wahrend dasselbe Licht in 7,^ Secunden einer B u n s c n’schen Lichtcinheit oder in I Secunde 

'Ys Bunsen’scher Einheiten entspricht, also sind OOOmal Bunsen’sche Lichteinheiten 44'U 

VogePsche Lichtzahlen Oder 33 Bunsen - Einheiten = 1 Einheit mit Vt^gel’s Scalcnphotometcr und 

Monochromatpapier von obiger Zusammensetzung. Eine weitere Versuchsreihe ergab im Mittol cine 

etvvas niedrigere Zahl, als die in diesem Beispiele angefuhrte Zahl, namlich 31. Obschon ich diese Zahl 
noch nicht fiir eine endgiltig genaiie halle, so glaube ich doch keinen grossen Fehler zu begchen, vvonn 
ich als voiiaufigc Reductionszahl tiir meine photometrischen Messungen auf Bunsen’sche Lichteinheit 
31 annehme. 

Anwendung der beideii Arten von Photometern fiir mciae \'crsuchsreihe. 

Das Normal-Farbenphotometer ist empfindlicher und exacter als das Scalenphotometer. Ks gihi 
namentlich im schvvachen, diffusen Lichte sehr gut vergleichbare Resultate, set es, dass man Chlorsilbcr- 
oder haltbares Bromsilberpapier, welches mir J. M. Eder fur diesen Zweek zur Verfiigung stellteY? 

Es wai durch Baden (Untertauchen) von 10 Kilo-Rives-Papier wahrend o Minuten in Bromkaliuinldsung (3 g Brom- 
kaliura in 100 Wasser), Trocknen, Schwiinmenlassen auf Silbernitratldsung (12 ^ Silbernitrat in 100 Wasser) wahrend 
2 Minuten, Waschen in mehrmals gewechseltem, destillierten Was.ser und schliesslichem Untertauchen in einer Losung von 
salpetngsaurem Kali (1:20) wahrend 5 Minuten und Trocknen hergestellt, wonach man es beziiglich seiner Empfindlichkeit mit 
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hierfur verwendet; man kann auf diese VVeise mit grosster Sicherheit in vvenigen Minuten die Hellig- 
keiten verschiedener Lichtarten (zum Beispiel itn Freien, unter Baumen etc.) feststellen; ferner leistet es 
die besten Dienste bei der Feststellung der Lichtschwiichungs-Coefficienten der Milchglasplatten. 

Jedoch lasst sich, sobald man nur Stichproben zu einzelnen vStunden des Tages macht, die 
Summenwirkung des auf die Vegetation im Walde, auf Wiesen etc. wirkenden Lichtes fur einen 
Tag hiermit kaum feststellen. Bei ideal reinem, wolkenlosen Himmel lassen sich vielleicht diese stich- 
probeweise gemachten photometrischen Zahlen auf eine wSummenwirkung fur den ganzen Tag berechnen; 
aber bei theilweise bewdlktem regnerischem Wetter ist ein solcher Versuch erfolglos, weil die Licht- 
intensitaten wilhrend des Witterungswechsels in allzu unregelmassiger Weise schwankten; zum Beispiel 
ergaben solche vStichproben am 13. August urn 3 Uhr nachmittags bei theilweise bewolktem Himmel 
und Regen 7^ Bunsen’sche Lichteinheiten und unmittelbar darauf, als die Sonne hervortrat, 74. Licht- 
einheiten nach Bunsen. Ferner iibersieht man bei Photometer-Stichproben, wenn beim Normal-Farben- 
Photometer die Anzahl der Secunden gezahlt wird, welche zur Erreichung der Normalfarbe nothwendig 
sind, sehr leicht das Maximum der Helligkeit, welches auch bei einem klaren Tage fast niemals bei 

1 

12 Uhr liegt. Am 14. August war es zum Beispiel um 12 Uhr 30 Minuten bei vSonnenschein = 

dagegen war die Lichtintensitilt am 16. August um 6 Uhr nachmittags im hohen Fichtenwalde 7.^00 
Bunsen’sche Einheiten. 

Das Papierscalenphotometer mit Monochromatpapier ist viel triiger, so dass man es stundenlang 
dem Lichte aussetzen kann (eventuell unter Milchglasplatten), ohne dass die Grenze der Messbarkeit 
der Lichtintensitaten iiberschritten ware; dadurch wird es aber besonders brauchbar zur Messung der 
Sum men wirkung der chemisch wirksamen Lichtstrahlen, welche ich fur meine Versuchsreihe zunachst 
ins Auge fasste. Diese orientierenden Versuche zeigten die Brauchbarkeit dieser Methode und es konnen 
die Scalen und der Ziffernwert spater mit noch weit grosseren Genauigkeitsgrenzen festgestellt werden, 
als es mir vorlaufig mdglich war. 

Nach meiner Ansicht erganzen sich beide Arten der Photometer in vorzuglicher Weise und es ist 
wohl keine derselben fur derartige Versuche entbehrlich. 

Uber die Ergebnisse dieser Messungen der chemischen Lichtintcnsitat mit Bezug auf die Vegetation 
verschiedener Pflanzenformationen sei auf die vorher citierte Originalabhandlung P. B. Kissling’s; 
«Beitrage zur Kenntnis des Einflusses der chemischen Lichtintensitat auf die Vegetation» verwiesen. 


B ii n s e n’schem Chlorsilberpapier vergleicht; auch haltbares Chlorsilberpapier lasst sich in ilhnlicher Wei.se hcrstellen. — Auch 
kann zur ganzen Versuchsreihe das Uiglich tVisch herzustellende Bunson’sche Chlorsilberpapier beniitzt werden. 



Welches Princip der Sensitometer ware zur Construction 
eines Normalsensitometers anzunehmen? 

Von 

J. M. Eder. 


(Referat am III. internationalen Congress fiir angewandte Chemie in Wien 1898. *) 


Die Methoden der Prufung der Empfindlichkeit von photographischen Praparaten, insbesondere 
von Tr-ocfcenplatten, siiid von Wichtigkeit sowohl fur den Abnehmer, als auch fiir den Handler and 
Fabrikanten. Vor circa 10 Jahren war man ziemlich allgemein dahin gelangt, die Trockenplatten unter 
Angabe ihrer Empfindlichkeit nach Graden des Warnerke-Sensitometers zu bezeichnen. Einige fach- 
mannische Ausstellungen liber die geringe Verlasslichkeit dieses Sensitometers (Ungleichmassigkeit der 
Scalen, constanter Fehler bei einem Grade, namlich Grad 15, zweifelhafte Constanz der Normallicht- 
quelle) verursachten, dass das Instrument wieder allmahlich ausser Gebrauch kam and gegenwartig ist 
der Zustand schlimmer als je und es werden Trockenplatten als «extra rapid», «Momentplatten» etc. 
angepriesen und verkauft, ohne dass ein Anhaltspunkt liber die Empfindlichkeit bekannt gegeben wlirde 
und leider sind die Abnehmer solcher Handelsproducte zu ihrem Nachtheile oft sehr enttauscht mid 
finden nur schwer eine Basis, um ihre Ansprliche zur Geltung zu bringen. Dieser Mangel eines all¬ 
gemein acceptierten Sensitometersystems ist ein grosser Ubelstand; es ware wlinschenswert, dass auf 
Grund eines libereinstimmenden Vorgehens der Fachkreise und insbesondere der Versuchsstationen 
einheitlich die Empfindlichkeit der Trockenplatten gepruft werde und diesbezuglich eiiaube ich mir, dem 
Congresse folgenden Vorschlag zu machen : 

Fiir die Herstellung von Normalsensitometern ist es vor Allem wlinschensw'ert, dass die Normal- 
lichtquelle und die Scala vollig constant sind und alle Nebeneinflusse, welche die Intensitat und spec- 
trale Homogenitat der Normallichtquelle storen kdnnen, thunlichst vermieden werden. Deshalb erscheint 
es von Vortheil, sowohl absorbierende wie reflectierende Mittel zu vermeiden. Alle Arten von Scalen- 
photometern (Papierscalen, transparente Pigmentscalen) schwachen das Licht nicht nur in seiner 
Gesammtheit, sondern andern es auch in seiner spectralen Zusammensetzung, so dass durch die dicken 
Schichten in der Regel Licht von merklich anderer Zusammensetzung dringt, als durch die dlinnen 
Schichten. Dies zeigen Scalen von weissem Milchglas etc. Papierscalen sind auch nicht constant, ver- 
gilben im Laufe der Jahre und differieren um 1 bis 2 Grad, selbst wenn sie von derselben Quelle 
bezogen werden; die braunschwarze Scala des Warnerke-Sensitometers absorbiert in den hohen Nummern 


S. auch «Photographische Correspondenz>, 1898, Mr. 456. 
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mehr «chemische» Strahlen (vom brechbareren Ende) als «optische» Strahlen (vom vveniger brechbareii 
Ende des Spectrums), weshalb die optischen Absorptionsversuche (wie sie zum Beispiel Prof, Weber 
beim Warnerke-Sensitometer anstellte) flir den Scalenwert der Scala zur Sensitometrie von Trocken- 
platten nicht nur nicht beweiskraftig, sondern geradezu irreflihrend sind. Reflectierende weisse Schichten 
schliessen geringere Fehlerquellen bei der Sensitometrie in sich; jedoch ubt die Feinheit (GUitte) der 
Oberflache einen merklichen Einfluss auf die Intensitat des reflectierten Lichtes aus (zum Beispiel grob- 
faseriges Zeichenpapier im Gegensatze zu glattem; Gyps, auf wSpiegelglas gegossen, ist von grdsserer 
Gleichmassigkeit). Ferner kommt bei der Verwendung reflectierender Flachen ein neues Element will- 
kilrlicher Wahl (Grosse, Material der Flache) hinzu, so dass es wohl besser erscheint, fiir die Ver¬ 
wendung von Normallichtquellen zur Sensitometrie das Princip aufzustellen: 

«Die Strahlen der Normallichtquelle sollen direct auf die photographische Schicht wirken, ohne 
dass absorbierende oder reflectierende Schichten eingeschaltet werden». 

Als Normallichtquelle fiir photographische Zwecke ware eine solche, welche Strahlen von ahnlicher 
spectraler Zusammensetzung aussendet, wie das vSonnenlicht, wohl die erwiinschteste. Man wird wohl 
auch auf Schwierigkeiten stossen, diesen Wunsch streng zu erfullen, weil ja bekanntlich auch die 
Zusammensetzung des zur Erdoberflache gelangenden Sonnenlichtes durch die Athmosphilre variabel 
beeinflusst wird. Die Violle’sche Einheit (\ an- weissgllihendes geschmolzenes Platin im Augenblicke 
des Erstarrens) oder die Siemens’sche Variante liefert Licht von geniigend (nicht vollig) gleicher 
Zusammensetzung wie das Tageslicht; auch das Magnesium licht ist brauchbar, obschon es relativ 
zu arm an rothgelben, zu reich an blauvioletten Strahlen ist und leider mit der Art des Abbrcnnens 
variiert, so dass nicht nur gieiche Gewichte, sondern auch gleiche Formen (Langen und Dicken) des 
Drahtes vorgeschrieben werden miissen. Es empfiehit sich, principiell die 1889 vom Pariser photo- 
graphischen Congress acceptierte Violle’sche Einheit zu acceptieren, obschon sie fiir die Praxis 
kaum anwendbar ist. Fiir die Zwecke der Praxis empfiehit sich eine handlichere Form der Normal- 
Lichtquelle, selbst wenn sie Licht von anderer Zusammensetzung als Tageslicht aussendet; im Bedarfs- 
falle kann man die Lichtstarke der fragiichen Lampe in den verschiedenen wichtigeren Spectralbezirken 
auf jene des Sonnen- (Tages-) Lichtes bei wolkenlosem Himmel reducieren. Die Hauptsache ist, dass 
das Licht constant sei. Diesen Anforderungen entsprechen die Hefner-Alteneck’sche Amylacetat- 
lampe und die an Qualitat sehr ahnliche Benzintlamme, welche beide in der Photometrie schon Eingang 
gefunden und sich gut bewiihrt haben. Diese Lichtquellen sind aber armor an Blau (erscheinen mehr 
gelblich) als Tageslicht. 

Trotzdem sind sie zur Priifung der Empfindlichkeit von Bromsilbergelatine- sowie Jodbromgelatine- 
platten sehr geeignet. Sie liefern vollig constante, unter sich sehr gut vergleichbare und fiir die 
Expositionszeit der praktischen Photographic vollig befriedigende Resultate, indem die experimentelle 
Untersuchung ergab, dass die relative Empfindlichkeit der Bromsilbergelatineplatten fiir Amylacctat- und 
Tageslicht parallel lauft (orthochromatische Flatten aber geben abvveichende Resultate; s. spilter). 

Als bestes Princip fiir ein Normalsensitometer ist eine rotierende Scheibe mit Ausschnitten zu 
empfehlen, wie dies bereits von Hurter und Driffield in England, sowie von Prof. Dr. Scheiner 
am koniglichen astrophysikalischen Observatorium in Potsdam angewendet wurde^). Erstere gaben der 
Scheibe einen Ausschnitt, welcher neun Lichtabstufungen anzeigt, jede doppelt so gross als die vorher- 
gehende, so dass die Intensitatsscala von 1 bis 256 steigt. Bei Scheiner’s Universal-Sensitometer 
kommen Intensitatsunterschiede =1:1*27 zur Wahrnehmung und zwar von 1 bis 100, beim grossen 
Modell (bei Beibehaltung der urspriinglichen Scala und Hinzufilgung von drei weiteren Feldern) von 1 

1) S. Eder: «Au.sfuhrliches Handbuch der PhotogTaphie», 2. Aufl., M. II, pag. 15; auch ^Zeitschr. f. In strum entenk Linden, 
Juni 1894. 
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bis 200. Die Scala greift also nicht so weit aus wie die vorige, gestattet aber die genauere Messung 
geringer Empfindlichkeitsunterschiede von Flatten. Deshalb gebe ich in dieser Richtung Scheiner’s^) 
Anordnung den Vorzug. 

Die altere (urspriingliche) Anordnung der Cassetten bei Scheiner’s Sensitometer brachte auf den 
Flatten die Sensitometerfelder (Scalenfelder) von einander getrennt zur Entwicklung (Fig. 3); dies 


Fig, 1. 


Fig. 2. 



hatte den Nachtheil, dass sowohl in der Periode der Uberexposition als der Unterexposition die Gra¬ 
dation (erkennbare Abstufung der benachbarten Felder am entwickelten Negativ) sehr schwer zu 
beurtheilen war. Auf meinen Vorschlag wurde nun im Einvernehmen mit Prof. Dr. Scheiner (Potsdam) und 

Mechaniker Otto Toepfer (Potsdam), dem Erzeuger dieses Sensitometers, 
3. Fig, 4. das Scheiner’sche Universal-Sensitometer derartig abgeandert, dass die 

Form der Ausschnitte ahnlich wie jene bei Hurter und Driffield's 
Instrument ist, die Scalenwerte aber dieselben geblieben sind, 
wie beim urspriinglichen Scheiner’schen Instrument. 

Prof. Scheiner’s altes Sensitometer ist in Fig. 1 abgebildet. Fig. 2 
zeigt die fiber meinen Vorschlag angebrachte neue Form der Scheibe mit 
eckigen Ausschnitten. Ausser den urspriinglichen Scheiner’schen Ca.s- 
setten mit getrennten Scalenfeldern Hess ich noch Ergiinzungscassetten 
anfertigen. Dieselben enthalten keine Trennung der Scalenstreifen, wie bei 
der alteren Anordnung (Fig. 3), sondern haben einen freien Ausschnitt mit 
daneben befindlichen Ziffern (Nummern). Die Scalenfelder der entwickelten 
Platte stossen unmittelbar an einander (Fig. 4) (ahnlich, wie dies bei 
der kleinen, langlichen Scala an Warnerke’s Sensitometer der Fall 
ist). Durch diese Anordnung kann man ungemein deutlich erkennen, 
bei welcher Intensitat des einwirkenden Lichtes die einzelnen Felder 
sich noch unterscheiden, respective ohne dass die Dichtigkeitsdifferenz 
verwischt erscheint. Jene Phasen der Uber- und Unterexposition, in 
welchen die zu priifende Bromsilberplatte keine Trennung der benach¬ 
barten Felder erkennen lasst, sind fur die Charakteristik der Platte 
und die Ermittlungsperiode der correcten Expositionszeit von Wichtig- 
keit. Daneben befinden sich aber in der Sensitometercassette auch in Blech geschnittene Ziffern und 
Streifen, welche die Controle erleichtern, bis zu welchem Sensitometerfelde die schwachste Lichtwirkung sich 
erstreckte. Bei alien neuen Scheiner’schen Sensitometern sind beide Arten von Cassetten beigegeben. 



1) S. Eder: .:Ausfuhrliches Handbuch der Photographic, Bd. II, pag. 15 und 20; Eder: «Jahrbuch fiir Pholographie und 
Reproductionstechnik>, 1895, pag. 395; auch <Photogi’aphische Correspondenz^, 1894, pag. 433. 
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Als Non'nallichtquellc client die in spectralanalytischer Beziehung der Amylacetatlampe analoge, 
mit einer 1 mm breiten Spaltblende abgeblendete Benzinlampe. 

Die Distanz') der Benzinlampe (mit Cylinder und Blende) von der rotierenden Scheibe = 1 ntj die 
Anzahl der Umdrehungen der letzteren 400 bis 800 pro Minute, die Belichtungsdauer = 1 Minute. 

D a vS S c h e i n e r - P h o t o in e t e r s c h 1 a g e i c h a 1 s N o r m a 1 - S e n s i t o m e t e r f u r P r ii f u n g der 
E in p f i n d I i c h k e i t von B r o m s i 1 b e i* g e t a t i n e - T r o c k e n p 1 a 11 e n v o r. 

Auf dieses Normalinstrument bezogen, lilsst sich selbstverstandlich auch ein grds seres Mo dell 
eines analogen Sensitometers construieren. Ein seiches grosses Model! des Scheiner-Sensitometers, 
in genau der doppelten (irOsse des urspriinglichen, lege ich hiermit der X. Section des Congresses vor. 
Es ist auf Grund meincr Angaben glcichfalls von Toepfer in Potsdam im Einverstandnisse mit 
Prof. Dr. Scheiner construiert, und zwar derartig, dass die schliesslich erhaltenen Sensito- 
inetergrade absolut mit den ICmpfindlichkeitsgraden des urspriinglichen kleinen 
Original-Schciner-vSensitometcrs Clbercinstimmen; in diesem vSinne warden die Ausschnitte 
der rotierenden Scheibe und der Abstand der Lampe ausgefiihrt. Die Lange der zu priifenden Platten- 
streifen ist IScm, demgemilss sind die einzelnen Sensitometerfelder breiter und langer; es wird die 
Ablesung und die Bestimmung der Opacitilt (Undurchsichtigkeit) der einzelnen Felder der entwickelten 
Sensitometerplatten crleichtert. Dieses grosse Modell empfehle ich namentlich Versuchsanstalten, sowie 
gr()sseren Trockenplattcnfabriken als ’Ergiinzung, oder statt des kleineren Modells, well das Arbeiten 
crleichtert und die Genauigkeit der Ablesung erhoht wird und ausserdem der Umfang der Scala auf 
das Doppelte vermehrt ist. 

Die vScalenwerte des Scheiner’sehen Universalsensitometers sind: 




Licht- 



Licht- 



cmpfindlich- 



cmpfindlich- 



keit 



keit 

Nr. 

I. 

.l-Ot) 

Nr. 

11 . 

. 11-3 

Nr. 

2. 

. 1•27 ; 

Nr. 

12 . 

. 14-4 

Nr. 

. 

.1-62 

Nr. 

13 . 

. 18-3 

Nr. 

4. 

.2-07 

Nr. 

14 . 

.23-4 

Nr. 

5. 

.2-64 

Nr. 

15 . 

.29-8 

Nr. 

(3. 

.3-SO 

Nr. 

16 . 

.37-9 

Nr. 

7. 

.4-28 

Nr. 

17 . 

.48-3 

Nr. 

8. 

.5-45 

Nr. 

18 . 

.61-6 

Nr. 

9. 

.6-95 

Nr. 

19 . 

.78-5 

Nr. 

10. 

.8-86 

Nr. 

20 . 

. 100-0 


Dazu kommen beim grossen Modell des Scheiner’sehen Photometers noch die 

Nummern, entsprechend der Empfindlichkeit 

a. 0-79 

b .0-62 

..0*48 

Die entwickelten Flatten werden mit der Schichtseite auf weisses Schreibpapier gedriickt und die 
letzten (schwachsten) Nummern derart abgelesen; bei Beurtheilung krattigerer Niederschlage betiachtet 
man die Flatten gegen den hellen Himmel in der Durchsicht. 

Die Lichtempfindlichkeit der Platte wird durch die letzte noch eben sichtbare Sensitometernummer 
bestimmt. Es empflehlt sich die Angabe, wie viel der am schwachsten sichtbaren Nummern unter sich 


>) Die Distant der Lampe vom Sensitomoter ist durch eine Kette gegeben, welche beide miteinander verbindet. 
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keitie wahrnehmbaren Dichtigkeitsunterschiede zeigen und andererseits, bei welcher Sensitometeniummer 
(respective Lichtvvirkung) die ilberexponierten Stellen ohne merkliche Abstufung ineinander fliessen. 

Zum Beispiel wird man sagen, eine Platte hat die Empfindlichkeit von 15^ des Scheiner’schen 
Photometers, sie zeigt aber von 13*^ bis 15° keine gute Gradation. Die deutliche Gradation erreicht 
einen Umfang von .r Graden des Scheiner’schen Sensitometers^). Fiir genauere Zwecke wird sich 
die Anvvendung der Hurter und Driffield’schen Methode^) der Construction der charakteristischen 
Curve empfehlen. 

Begniigen wir uns aus praktischeii Grun den vorlauflg damit, darauf einzuwirken, dass die 
Fabrikanten und Handler zunachst nur die Empfindlichkeitszahl auf den Plattenschachteln 
anbringen oder auf Befragen angeben. 


Sensitometrische Prufung farbenempfindlicher (orthochromatischer) Flatten. 

Der Begriff «farbenempfindliche» oder «orthochromatische» Flatten ist ebenso schwankend, wie 
die Bezeichnung «grun-», «rothempfindliche» Flatten. In alien diesen F'allen handelt es sich um eine 
Steigerung der Empfindlichkeit fiir einen Bezirk im weniger brechbaren Spectrum, so dass neben dem 
Maximum der Eigenempfindlichkeit der Broinsilbergelatine im Blauviolett ein zweites vSensibilisierungs- 
niaximum im «Grun», «Gelb» oder «Roth» entsteht. Relative Empfindlichkeitsangaben von solchen 
Flatten, welche bei Kerzenlicht gewonnen sind, geben kein correctes Mass fiir die relative Empiind- 
lichkeit bei Tageslicht, denn die verschiedenen Farben beider Lichtsorten und die variable Empfindlich- 
keit orthochromatischer Flatten fiir verschiedene Farben beeinflussten die scheinbare Gesanimtempilnd- 
lichkeit. Aber auch die bei Tageslicht ermittelte relative Empfindlichkeit verschiedener Sorten von farben- 
emplindlichen Flatten ist fiir die angewandte Photographie ziemlich wertlos. Hat zum Beispiel eine 
farbenempflndliche Platte eine sehr hohe Blauempfindlichkeit und geringe Gelbgriin-Empfindlichkeit, eine 
anderc Sorte aber geringe Blauempfindlichkeit und ziemlich hohe Gelbgriin-Empfindlichkeit, so kann 
die erstere Platte im weissen Tageslichte hochempfindlich, die letztere mittelmassig empfindlich erscheinen ; 
trotzdcm ist die letztere fur orthochromatische Aufnahmen weitaus wertvoller und bei Reproduction 
farbiger Objecte auch relativ empfindlicher fur die Farben von grossem Helligkeitsvvert ((ielb etc.) 

Man muss also Riicksicht darauf nehmen, dass tarbenempfindliche Flatten zvvei Maxima der 
Empfindlichkeit gegen das Sonnenspectrum besitzen. Es sollte jedes separat sensitometrisch gemessen 
werden und dies kann nur mittelst spectrographischer Versuche geschehen»), zum Beispiel mit irgend 
einer constanten Lichtquelle (Gasbrenner), Einphotographieren der Na-Linie. 

Am correctesten ist das Arbeiten mit einem R owl an d’schen kleinen Concavgitter, well dies koine 
absorbierenden Medien besitzt; bei Anwendung von Sonnenlicht ist dieser Apparat ziemlich einwands- 
frei, obschon auch bei Concavgittern die relative Helligkeitsvertheilung zwischen dem langwelligen und 
dem kurzwelligen Lichte Schwankungen unterworfen ist. Solche wSpecialversuche werden an der 
k. k. Graphischen Lehr- und Versuchsanstalt bei der Prufung von Sensibilisatoren gemacht. Da dieser 
Apparat sehr schwer zuganglich ist, so kann auch ein Spectrograph mit Glasprismen, zum Beispiel 

ein kleiner Vogel’scher Spectrograph (a vision directe) mit entsprechenden constanten Lichtquellen 
(Gaslicht etc.) beniitzt werden. 


>) Die 20 Grade des kleinen Soheiner’sehen Photometers gewahren leider nur einen geringen Spielraum in der Exposi- 
on, man muss duich langere Belichtung (Naherung der NormaUiohtquelle) sich helfen ^ 

f;*Abi...<.ip.g .ob„ 

technik., 1896, pag. 128). ’ (Eder. .Jahrbuch fur Photographie und Reproductions- 
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Zur Charakteristik von farbenempfindlichen Flatten des Handels ist die Erhohung der Empfindlich- 
keit im weniger brechbaren Theile (Griin, Gelb, Roth) charakteristisch, Bei Anwendung gewisser Farben- 
filter filr Dreifarbendruck soil man die Sensitonietrie hinter den betreffenden P'iltern vornehmen (zum 
Beispiel init constantem Gaslichte oder Amylacetatlichte und einem der gangbaren vSensitometer). F\ir 
andere Zwecke wird das Verhalten der Flatten hinter Gelbscheiben zu priifen sein. 

Alle diese Versuche liefern aber nur relative Vergleichszahlen und kaum absolute Masszahlen. 

Um aber auch hier Anhaltspunkte uber die Qiialitilt der Handelsprodiicte orthochromatischer 
Flatten zu gewinnen, so kann man folgenden Vorgang einlialten; 

1. Der Fabrikant hat auf den Schachteln seiner Trockenplatten anzugeben, fiir vvelche Farbe die 
Flatten farbenempfindlich gemacht wurden (zum Beispiel fur Gelbgriln), nebst Angabe des Sensibilisie- 
rungs-Maximums und Erstreckung des Sensibilisierungsbandes, bezogen auf Fraunhofer’sche Linien 
im Sonnenspectrum. 

2. Solange es nicht moglich ist, spectralphotometrische oder sensitometrische Angaben in die 
praktische Fhotographie einzufiihren, soil man voiiaufig wenigstens ein Mass der Eniplindlichkeit der 
Flatten fiir die weniger brechbaren Lichtstrahlen, exclusive dor Eigenemphndlichkeit (fur Blau etc.) des 
Bromsilbers, suchen, Ein solches annaherndes Mass konnte gewonnen vverden, wenn man Sensitometer- 
proben mit Scheiner’s Apparat vornimmt und die blauvioletten Strahlen diirch Vorschalten von gelben 
Lichtfiltern aiisschaltet. Als solche gelbe Lichtfilter schlage ich vor: eine Losung von 1 Theil Kalium- 
bichromat in 1000 Theilen Wasser und eine zvveite von 1 Theil des ersteren in 100 Theilen Wasser 
in einer 1 cm dicken Fliissigkeitsschicht. Der Einfluss der Glaswande der zur Aufnahme dieser Fliissig- 
keit bestimmten Glasvvanncn soil dadurch climiniert vverden, dass man eine Sensitometerprobe unter 
Vorschaltung der mit reinem Wasser gefiillten Wanne macht und die Sensitometerangabe hinter der 
gelben Flussigkeit, abziigUch des Lichtverlustes beim Durchgang durch die mit Wasser gefiillte 
Wanne, in Rechnung setzt. 

Durch die Angabe der Sensitomcter-Empfindlichkeit bei frciem Kerzenlichte und hinter hell- und 
dunkelgelben Lichtfiltern wird die Beurtheilung der Qualitilt einer farbenemplindlichen Platte wesentlich 
gefordert. Fill* ganz genaue Angaben miissen die spectralphotometrischen Methoden zur Anwendung 
kommen und es ware erwiinscht, wenn in dieser Richtung von verschiedener Seite Experimente gemacht 
wurden, um spilter zu einer allgemein giltigen Methode zu gelangen. 


Discussion iiber diesen Vortrag. 

(SitKungsprotokoll s. <Photographische Correspondent^, 1898, pag. 478.) 

Zu dem sehr beifallig aufgenommeiien Vortrage ergreil’t Prof. Dr. H. W. Vogel (Berlin) das Wort und sagt, dass die 
vun den Fabrikanten angcgebenen Empflndlichkeitsgrade thatsiichlich nicht nur sehr ungenauc seien, sundern dass solcho in 
neuerer Zeit sogar ganz fehlen und dass es deshalb nur freudig zu begrussen ist wenn die Gelegenheit nicht unbeniitzt gelassen 
werdc, in dieser Richtung Wandel zu schaffen. 

Er erwahnt, dass seine sensitometrischen Versuche (mit seinetn Rohrenphotometer) stets mittelst des Magnesiumlichtes 
vorgenommen wurden und dass das erhaltene Licht sehr constant sei, wenn man Magnesiumband von bestimmter Form und 
und constantem Gewichte nehme. Fiir das S c h e i n e r’sche Photometer sei es aber nicht gut anwendbar, weil es zu rasch 
verbrenne und die rotierende S ch ei n e r’sehe Scheibe eine gewisse Lange der Zeitdauer der Belichtung voraussetze, wenn 
constante Ergebnisse erzielt werden sollen. Vielleicht lasse sich aber der Magnesiumdraht entsprechend diinn und lang machen, 
was kiinftigen Versuchen vorbehalten sei. Voin Warnerke-Sensitometer babe er nie viel gehalten, Scheiner’s Photometer sei 
entschieden besser. Zur Priifung farbenemplindlicher Flatten sei das Rohrenphotometer mit Magnesiumlicht in jenen Fallen sehr 
zu empfehlen, in welchen man wissen will, ob man Moinentaufnahmen im Freien (ohne Gelbscheibe) mit farbenemplindlichen 
Flatten machen konne und in dieser Richtung Vergleiche mit gcwohnlichcn Flatten gewunscht werden. Er dankt Prof. Eder 
fiir die in dieser wichtigen Sache gegebene Anregung und begriisst die Aufnahme dieses Themas als eine rettende That. 

Prof. Eder bemerkt, dass auch er in solchen Fallen Vogel’s Photometer mit Magnesiumlicht (oder auch Tageslioht) 
sehr bewahrt gefunden babe und zum Beispiel zur Priifung der Gesammtempfindlichkeit von verschiedenartigen orthochromati- 
schen Collodionemulsionen beniitzt habe. Vogel’s Photometer ist sehr gut verwendbar und wird sicherlich neben Scheiner’s 
Photometer haufig zu verwenden sein, Sein Antrag geht auch hauptsachlich dahin, dass die Sensitometerangaben aller dieser 
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Sensitometer auf Scheiner-Grade reduciert werden, urn vergieichbare Zahlen zu erhalten. Es sci fiir den Handel mit Platten von 
hochster Wichtigkeit, eine einzige Art von Sensitometerzahlen anzugeben und eventuelle andere Zahlcnbcfunde darauf zu 
reducieren. 

Dr. Mi ethe (Braunschweig) driickt gleiohfalls seine Freude aus iiber das Aufgreifeii dieses Gedankens und erklart 
sich mit dem Principe des Sensitometers in der Form, wie dieselbe von Prof, Eder dem Congresse zur Annahme vorgeschlagen 
worden ist, vollstandig einverstanden, da er die Verlasslichkeit des S c h e i n e r’sehen vSensitometers gcnaii kenne. Er schlagt 
vor, dass sich die X. Section des Congresses jedoch nur auf die vorgeschlagenen Nfornialicn zur sensitometrischen Priifung von 
gewdhnlichen Bromsilbergelatineplatten beschranke; vorlauiig moge man von der Aufstellung von Prufungsnormalien 
fiir farbenempfindliche Platten absehen, denn es sei zweckdienlicher, sich auf die durch den Referenten klargelegten und accep- 
tierten Principien fiir die Sensitometrie gewohnlicher Platten zu beschranken; die Sensitometrie orthochromatischor Flatten 
sei iioch nicht so sichergestellt, dass man zu bindenden Beschliissen schreiten konne. 

In der gleichen Weise spricht sich aucli Dr. Andresen (Berlin) fur die Annahme des S c h c i n er’sehen Sensitometers 
aus; er arbeitet schon lange mit demselben mit bestem Erfolgc, aber auch das Warnerke-Sensitometer als Hilfsapparat (mit 
S c h e i n e r’s Benzinlampe) sei sehr verwendbar. 

In der vom Vorsitzenden sodann vorgenominencn Abstimmung iiber den Antrag, bctrelfend die Annahme des Scheiner’- 
schen Sensitometers mit Beniitzung der auf die Hefn6r-Alteneck’sche Amylacetatlampe reducierten BenzinHamme zur P>niittlung 
der Lichtempfindlichkeit von photographischen Bromsilbergelatineplatten, wurde derselbe im Sinne der Ausfiihrungen des Refe¬ 
renten cinstimmig zum Beschlusse erhoben. 

Bezuglich der Sensitometrie farbenempfindlieher Platten schlug der Referent Prof. Eder vor, die Section moge es als 
wiinschenswert fur die Praxis erldaren, dass diesbezLiglich weitere Anhaltspunke auf experimenteller Basis geschaffen werden, 
was die Zustimmung der Versammlung fand. 



Bestimmung der Empfindlichkeit der Trockenplatten. 

Von 

J. M. Eder. 


(PhotoftTuphische Correspondcnz, 1898, pag. 654.) 


Die Bestimmung der Lichtempfindlichkeit der photographischen Platten Oder «die Sensi tom etri e 
der Bromsilbertrockenplatten» ist diirch die Eintiihrung des Sch ciner’schen Sensitometers zu einer 
ungeinein sicheren gemacht. Das Scheiner’sche Sensitometer vvurde von der X. Section des III. Con¬ 
gresses fiir angevvandte Chemie nach meinem Referale einstimmig als Normalinstrument acceptiert und 
verdient wegen seiner Verlilsslichkcit und Einfachheit der Handhabung die grosstc Verbreitung. Es 
sollte in keiner Fahrik photographischer Trockenplatten fehlen, grossere Abschliisse von Trockenplatten 
sollen von Consumenten und Handlern stets nur auf Grund prilciser Sensitometerangaben abgeschlossen 
werden und der Amateur, welcher Momentphotograpbien herstellen will, wird .sich viel Zeitvcrlust, 
Arger und Misserfolg ersparen, vvenn er die Angabe der Emplindlichkeilsgrade vor dem Ankaufe verlangt. 

Die Empfindlichkeit einer Trockenplatte ist nicht allein massgebend fiir deren Giite, denn 
bekanntlich sind Extrarapidplatten hilufig schleierig Oder flau, so dass man fiir gewohnlich lieber weniger 
empfindliche Flatten benutzt und sie etwas langer belichtet, um schone Negative zu erhalten. Unter 
alien Umstanden aber ist die Lichtempfindlichkeit von hochster Bedeutung fur die Beurtheilung der 
Qualitiit einer Platte; erst auf Grund der Emplindlichkeitszahl kann man die relativ richtigen Expositionen 
finden und wenn diese letzteren eingehalten werden, kann man die Gradation einer Platte (ob weich 
Oder hart arbeitend) beim praktischen Vcrarbeiten beurtheilen. 

Deshalb muss immer wieder die F'orderung aufgestellt werden, dass zunachst die Empfindlichkeit 
der Trockenplatten einen sicheren, ziffermassigen Ausdruck finde. 

Diesen Anforderungen entspricht das Scheiner’sche Sensitometer unter alien ahnlichen Instrumenten 
am besten und deshalb muss man sich mit demselben naher vertraut machen. 

Einem Beschlusse des Congresses zufolge wurde mit Recht hervorgehoben, dass die in Scheiner’s 
Sensitometer enthaltene Benzinlampe nur als Vergleichslichteinheit zu dienen habe und dass die Reduc¬ 
tion derselben auf die allgemein acceptierte photometrische Lichteinheit der Hefner-Alteneck’schen 
Amylacetatlampe vorzunehmen sei. Dadurch gewinnt die Verhaltniszahl der Helligkeit der Hefner-Amyl- 
acetatkerze zur Scheiner’schen Benzinkerze besondere Bedeutung und ich stellte eine Versuchsreihe an, 
um dieselbe thunlichst genau zu ermitteln. Mit Riicksicht auf den Zweck der Lampen ware ihre relative 
Wirksamkeit auf Bromsilbergelatine mit Hervorrufung zu ermitteln. 

Es wurden zunachst die beiden im Besitze der k. k. Graphischen Lehr- und Versuchsanstalt 
befindlichen Scheiner’schen Sensitometer sammt Benzinlampe nach Potsdam zu Prof. Dr. Scheiner 
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gesendet, welcher die Giite hatte, dieselben mit den in seinem Besitze befindlichen Standards zu ver- 
gleichen. Als die Wiener Instrumente absolut gleich mit den Scheiner’schen gefiinden warden, iinter- 
nahm ich den photographischen Vergleich der Helligkeit der Benzinkerzen nait einer sehr genau gearbeiteten 
Hefner-Amylacetlampe (von Schmidt & Haensch in Berlin), bei welcher die Bestiniinung der Flammen- 
hohe mittelst eines Visierfernrohres geschah. Beide Lichtquellen functionierten ganz correct. Es miuss 
jedoch hervorgehoben werden, dass die Scheiner’sche Lampe etwas flussiges Benzin (Petroleumbenzin) 
enthalten muss, wenn sie gleichmassig brennen soli; fehlt das flilssige Benzin und brennt die Kerze nur 
unter Verbrauch des im Schwamme aufgesogenen Benzins, so wird der Flaminenkegel allmahlich dunkler 
und verliert merklich an Helligkeit. Wird aber diese Vorsichtsmassregel beibehalten, so brennt die 
Scheiner’sche Benzinkerze absolut gleichmassig. 

Meine sorgfaltig angestellten Versuche ergaben, dass die Helligkeit (photographische Wirksamkeit) 
einer Scheiner-Benzinkerze im Mittel mehrerer Versuchsreihen = 0'0740 bis 0‘0775 Hefner-Kerzen ist. 

Daraus ergibt sich, dass im Mittel: 1 Scheiner-Benzinkerze = Hefner-Kerzen bei gleicher 
Belichtungsdauer (60 Secunden) ist. 

MitHilfe dieserZahl lasst sich die entsprechende Wirkung einer Hefner’schen Kerze im Abstand 
von 1 m wahrend der Dauer einer Secunde («Secunden-Meter-Kerzen») berechnen ; man braucht namlich 
nur die freien Kreisausschnitte der verschiedenen Felder an der rotierenden Scheibe des Sensitometers 
in Rechnung zu setzen. Es resultiert dann aus der Verbaltniszahl 1 Scheiner-Benzinkerze = Yib -2 Hefner- 
Kerzen bei derNummer 1 des Scheiner’schen Sensitometers bei der Normalexpositionszeit von 60 Secun¬ 
den eine Lichtwirkung von 1*263 Secunden-Meter-Kerzen. 

Zur Orientierung sei erwahnt, dass nach meiner Erfahrung die Empfindlichkeitszahl von lOGraden 
Scheiner den Bromsilbertrockenplatten von gewohnlicher mittlerer Empflndlichkeit zukommt. Bei 
sogenannten Rapidplatten kann man die Enipfindlichkeit von mindestens 13 Grad Scheiner veiiangen, 
wahrend die selten sich im Handel vorfindlichen wirklichen Extrarapidplatten die Empflndlichkeit von 
16 bis 17 Grad Scheiner aufweisen. 

Fill’ den Handelsverkehr wird sich eine pracise, absolut genaue Angabe von Scheiner-Graden 
nicht verlangen lassen, vveil verschiedene Beobachter etwas verschieden die letzte eben noch sichtbare 
Nummer schatzen und weil durch Lagern die Enipfindlichkeit mit 1, hochstens 2 Grad Scheiner sich 
andern kann. Es wird also in zweifelhaften Fallen eine Grenze von 1 bis 2 Grad Scheiner als zulassig 
zu erklaren sein. Aber selbst wenn man diese Grenze als zulassig annimmt, so sind die mittelst 
Scheiner’s Sensitometer gewonnenen Empfindlichkeitsangaben um Vieles genauer als alle bisher 
gebrauchlichen Sensitometerangaben und es ist die allgemeine Einfuhrung des Scheiner’schen Sensito¬ 
meters als ein wesentlicher Fortschritt fur den Handel mit Trockenplatten und ihren Gebrauch zu 
bezeichnen. 




Uber Sensitometrie orthochromatischer Flatten mittelst 

Schemer’s Sensitometer. 

Von 

J. M. Eder. 


(I’hotogriiphischc (‘orrespondcnz, 1899, pag. 648.) 


Gclegcntlich dcs 111. Congresses fiir angewandte Chemie 1898 (vergl. pag. 32 dieser Abhandlungen) 
schlug ich vor, die Sonsitomctric orthochromatischer Flatten bei Vorschaltung einer iVoigen Losung 
von Kaliiimbichromat (in 1 cm dicker Schichte) vor die Benzinkerze des Scheiner’sehen Sensitometers 
vorzunehmen. Da dieses gelbe Idchtlilter alle blauvioletten Strahlen des Spectrums geniigend scharf 
absorbiert, so konimt luir die hlmpfindlichkeit der Platte fur den Bezirk des Sensibilisierungsbandes 
(welches zuvor spoctrographisch in seiner Sensibilisierungseurve festgelegt werden muss) exclusive der 
Eigencmpfindiichkeit des reinen Bromsilbers zum Ausdrucke. Eine Probe ohne Gelbfilter gibt die 
Gesammtemplindlichkeit der Platte ftir die Sensibilisierungsstelle und inclusive der Eigenempfindlichkeit 
des Bromsilbers im Blauviolctt. 

Dabei ist vorausgesctzt, dass man den Lichtverlust ziffernmassig kennt, welchen das Lampenlicht 
beim Durchgang durch die gelbe Chromatlosung (gesammter Lichtverlust durch Reflexion und Absorp¬ 
tion) erleidet. Diese Griisse crmittelte ich mittelst eines kleinen Gitterspectrographen, welcher das Spec¬ 
trum erster Ordnung von Roth bis Ende des Violett auf eine 30 cm lange Platte entwarf. Es wurde 
auf eine Gas-Argandtlamme (sog. «Siemens’scher PracisionsbrennerO eingestellt und farbenempfind- 
liche Flatten sowohl mit als ohne gelbes Lichtfilter in Intervallen von 1 bis 10 Mmuten behchtet, zugleich 
cntwickelt, im Mikrophotometer die Stellen der Maximalwirkung der einzelnen Streifen gemessen, ebenso 
die Nachbarstellen von 30 zu 30 Angstrdm’schen Einheiten und dann die Expositionszeiten gesucht, 
welche gleichen Lichteffecten entsprachen. Die Versuche ergaben fiir eine Steinheil’sche planparallele 
Wanne mit 4 mm dicken weissen Spiegelscheiben und \cm Kaliumbichromatlosung (1:100) fur Benzin- 
oder Gaslicht in der Region von Orangeroth bis Grun eine mittlere Schwachung des einfallenden Lichtes 
beim Durchgange zufolge einer Versuchsreihe von 1 auf 0-82, zufolge einer zweiten Reihe eine Schwa¬ 
chung von 1 auf 0-76, also im Mittel durchschnittlich von 1 auf 0-79. 

Diese Zahl ergibt die Correction, urn welche man die Sensitometeranzeige hinter demselben Filter 
erhohen muss, urn sie auf frei einfallendes ungeschwachtes Licht zu beziehen. 

Da beim Scheiner’sehen Sensitometer eine Nummer zu der nachsten im Lichtintensitatsverhalt- 
nisse 0-78 zu 1 steigt, so nahert sich die Correctur innerhalb der Beobachtungsfehler sehr 1« Schemer. 
Die Correctur erfolgt also mit genugender Genauigkeit, wenn man die Sensitometeranzeige einer ortho- 
chromatischen Platte hinter dem genannten Gelbfilter im Scheiner’sehen Sensitometer ermittelt und 
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die abgelesene Zahl um Scheiner erhoht. Das Resultat entspricht dem Schwellenwerte der Farbeii- 
ernpfindlichkeit in der Region der Sensibilisierung; auch die charakteristischen Schwarzungscurven fur 
Griin, Gelb und Orangeroth konnen auf diese Weise construiert werden, 

Um die Beurtheiliing der Art und Genauigkeit dieser Messungen der Schwachung des Lampen- 
lichtes dutch die Bichromatlbsung zu ermdglichen, theile ich die Messungen des Lichtverlustes einer 
kleipen Zone von der Wellenlange ) = 5660 bis 5570 mit, wozu eine Erythrosinplatte beniitzt wurde; 
sie hatte das Maximum der Sensibilisierung gegen Lampenlicht bei X = 5600. 


Aufnahmen im kleinen Gitterspectrographen (Gaslicht) 


Belichtungs- 

zeit 
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mit 1 m 

_ 
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Schwarzung fur die 
Wellenlange 
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1st die Correctionszahl von 1*' Scheiner fur den durchschnittlichen Lichtverlust durch Vorschalten 
der Bichromat-Wanne gegeben, so kann man mit geniigender Genauigkeit die Differenz der Gesamnit- 
empfindlichkeit einer orthochromatischen Platte (wir wollen sie A nennen) zwischen der Empfindlichkeit 
derselben Flatten mit vergeschaltetem Lichtschirme (a) (ferner vielleicht mit der Empfindlichkeit hinter 
Blaiischeiben etc.) ermitteln. 

Bei einer gewohnlichen Platte wird a = 0 sein, das heisst, die Gesammtempfindlichkeit ist auf 
Rechnung des blauen Spectralbezirkes zu setzen, 

Bei einer guten orthochromatischen Platte wird a eine ansehnliche Grosse erreichen; je mehr die 
Sensitometerzahl fur gelbe Lichlfilter (a) sich der Sensitometerzahl fur die Gesammtempfindlichkeit (.4) 
nahert, desto mehr dominiert die Farbenempfindlichkeit im Hellgriin bis Orangei). 

Gute orthochromatische Flatten sind zum Beispiel Erythrosin-Bromsilbergelatineplatten, welche als 
orthochromatische Flatten im Handel leicht zu beziehen sind. 

Sie zeigen eine Gesammtempfindlichkeit beim Benzinlichte von A = 15^ (bis des Scheiner'- 
scheii Sensitometers, hinter dem Bichromatfilter direct beobachtet 11 ^ (bis 12*^) Scheiner, somit nach 
Vornahme der Coirectur durch Addieren von Scheiner die Gelbgriinempfindlichkeit a = 12® (bis 13®) 
Scheiner. 


Die Lage des Sensibilisicmngsbandes ist natiiiiich im Spectro^raphen genau 25u ermitteln und ^ird als bekaniit 
voraus^esetzt. . v 
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Die Differenz von A—a ist somit bei dieser Sorte von orthochromatischen Flatten = 3^ Scheiner^). 
Bei einer anderen Sorte von Erythrosinplatten fand ich A—a sogar = Scheiner. 

Dieser Zahlenwert entspricht einer guten «orthochromatischen» Wirkung der Flatten, jedoch ist 
bei solchen Flatten die Gelbgrunempfindlichkeit noch immer nicht hoch genug, um farbentonrichdge 
Aufnahnien bei Tageslicht ohne Gelbscheibe machen zu konnen. Dadurch ist ein Mass gegeben, wie 
man farbenempfindliche Flatten und deren Sensibilisatoren mittelst der von mir vorgeschlagenen Methode 
beurtheilen kann. 

') Diese S c h e i n e r'schen Sensitometergrade sind mit Hilfe der von mir ermittelten und bereits im vorigen Jahre publi- 
cierten Tabelle leicht auf Secunden-Meter-Kcrzen zu reducieren. 


6^ 



Zusammenhang von Orthochromasie und 
charakteristischer Curve photographischer Flatten. 
Sensitometrie orthochromatischer Schichten. 

Von 

J. M. Eder. 


(Photographische Correspondenz, 1899, pag. 535 und 713.) 


Es ist durch zahlreiche Untersuchungen iiber die Wirkung von Farbensensibilisatoren aiif Brom- 
silberplatten festgestellt, dass manche Farbstoffe im Spectrographen deutliche, namhafte Sensibilisierungs- 
maxiina im Roth, Gelb Oder Griln aufweisen und trotzdem in der angewandten orthochromatischen 
Photographie entschieden schlechter als andere Sensibilisatoren wirken, weil die Negative mangelhaft in 
der Gradation sind. 

Ebenso zeigen nicht selten Farbstoffgemische (zum Beispiel Gelbgrun- und Orange-Sensibilisa¬ 
toren) im Spectrographen sehr schon geschlossene Sensibilisierungsbander im weniger brechbaren Theile 
des Spectrums, ohne dass in der Praxis der Reproduction von Olgemalden etc. richtige Wiedergaben 
des Farbentonwertes zu erzielen waren. Es muss also bei theoretischen Untersuchungen iiber Oi'tho- 
chromasie ein neues Beobachtungselement eingefilhrt werden, damit dieselben mit der Praxis in Einklang 
gebracht werden. Dieses besteht darin, dass man die Empfindlichkeit der sensibilisierten Stelle nicht nur 
im Spectrographen, sondern auch sensitometrisch priift und nach der Art des Sensibilisators die 
«charakte ristisch e Curve» fiir Roth, Gelb etc. bestimmt, das heisst, die spectralanalytisch fest- 
gestellte Sensibilisierungszone auch beziiglich ihrer Gradation (ihres Schwarzungszuwachses) bei stei- 
gender Belichtung priift. 

Jene orthochromatischen Flatten (zum Beispiel gelbempfindliche), welche in der Region ihrer 
Farbensensibilisierung (zum Beispiel im gelben Lichte) bei zunehmender Lichtintensitiit eine Schwarzungs- 
zunahme beim Entwickeln erfahren, welche annahernd proportional der Schwarzungszunahme des 
reinen Bromsilbers unter dem Einflusse von weissem (oder besser: blauviolettem Lichte ist, wird correcte 
Negative liefern. Die charakteristische Curve einer orthochromatischen Platte muss 
unter dem Einflusse von farbigem Lichte, welches ihrem optischen Sensibilisierungs- 
bande entspricht, eine <!charakteristisch e Curve» der Schwarzung im Entwickler 
liefern, welche annahernd parallel der «charakteris tischen Curves derselben Platte 
hinter blauem Glase verlauft. 

^ Es gibt viele Farbensensibilisatoren, welche dem Bromsilber wohl relativ hohe Empfindlichkeit, 
zum Beispiel fiir Orange ertheilen, ohne dass die orangerothen Strahlen bei fortgesetzter Einwirkung 
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die nothige Schwarzung im Entwickler veranlassen. Die Schwarzung (Logarithmus der Undiirchlassigkeit 
der Schicht gegen Licht) erreicht kaiim die Zahl 1, wahread die blauen Strahlen schon langst das 
Maximum der Dichte gegeben haben, welche bei gewohnlichen Negativen mindestens 2 (bei contrast- 
reichen 2*5, bei hochster Deckung 3) haben soli. Dieses Zuruckbleiben der Wirkung der Strahlen vom 
rothen Ende des Spectrums bei verlangerter Belichtung beeinflusst die Wiedergabe des richtigen Farben- 
tonwertes in variabler Weise und die Orthochromasie wird vollig in Unordnung gebracht, so dass der 
photographische Operateur die Orientierung verliert. 

Fiir die Zweeke der Praxis braucht die Ermittluiig der charakteristischea Curve nicht im Spectral- 
apparat zu Ende gefuhrt zu werden. Es geniigt die Festlegung des Sensibilisierungsmaximums und des 
beilaufigen Grades der Empfindlichkeit im Spectrographen. Dann kann mit dem Scheiner’sehen 
Sensitometer weiter gearbeitet werden. Man bringt vor der Lichtquelle desselben eine Glaswanne mit 
Kaliumbichromat als Lichtfilter an und exponiert entsprechend lange. 1st die normale Belichtungszeit 
bei freier Lichtquelle in Scheiner’s Sensitometer — 1 Minute, so muss man hinter dem gelben Licht¬ 
filter um so viel langer exponieren, als dem Lichtverluste im Lichtfilter entspricht. Man erhalt dann 
(im Sinne meines Vorschlages beim Congresse fiir angewandte Chemie 1897, vergl. pag. 32 dieser 
Abhandlungen) nicht nur die Empfindlichkeitsangabe gegen weniger brechbares Licht, sondern kann 
auch die charakteristische Curve construieren; diese soil, wie erwahnt, bei photographisch gut brauch- 
baren Sensibilisatoren annahernd parallel der Curve fur Bromsilber gegen weisses Licht sein. Gemenge 
von Farbstoffen, welche als Sensibilisatoren gut wirken sollen (zura Beispiel bei panchromatischen 
Flatten), miissen (abgesehen von ihrer spectrographischen Eignung) annahernd parallel charakteristische 
Ciirven fur die eiiizelnen Zonen ihrer eigenthtimlichen Farbenempfindlichkeit geben, sonst ist die Erzie- 
lung praktisch gut entsprechender Orthochromasie kaum moglich oder zum mindesten der Spielraum 
der Belichtungszeit enorm klein und ungiinstig. 

Die Anwendung dieser theoretischen Anforderungen aut die Praxis der Herstellung von Negativen 
hinter rothen, griinen und blauen Lichtfiltern fiir Dreifarbendruck ergibt sich von selbst. 


Die Prufungsmethode von orthochromatischen Flatten durch Sensitometrie mit und ohne gelbes 
Flussigkeitsfilter habe ich weiter studiert und bin zu dem Ergebnisse gekommen, dass 47o ige Losungen 
von Kaliummonochromat in 1 cm dicker Schicht besser sich eignen als Bichromatlosungen, ohne dass 
das auf pag. 41 dieser Abhandlungen beschriebene Verfahren dadurch eine weitere Anderung erleiden 
wiirde. 

Man beachte, dass die zur Auslosung des photochemischen Processes erforderliche Anfangswirkung 
bei verschiedeneii Sensibilisatoren schwankt. Es gibt Farbensensibilisatoren, welche bei grosser Licht- 
intensitat sehr grosse relative Empfindlichkeit aufweisen, bei schwachem Lichte aber ganz versagen und 
solche, welche auch in letzterem Falle bei verlangerter Belichtung gute Negative geben, was der gun- 
stigere Fall ist. AusfLlhrlicheres fiber diese und verwandte Themata sind in meiner spater folgenden 
Abhandlung: «System der Sensitometrie photographischer Flatten^ enthalten. 


1) Der Lichteinfluss, welcher durch Vorschalten des Lichtfilters entsteht, muss im Spectrographen eruiert werden. Man 
exponiert zunachst auf eine constante Lichtquelle (OasAamme etc.), bringt dann dieselbe Lichtquelle vor den Spalt des Spectro¬ 
graphen und exponiert mehrere Streifen der orthochromatischen Platte verschieden lange und entwickelt alle diese Versuchs- 
platten gleichzeitig. Jene Belichtungszeiten, welche gleiche Schwarzung der Platte im Entwickler verursachten, kann man als 
Masstab fiir den Lichtverlust beim Durchgang durch das Lichtfilter annehmen, ohne einen fiir die Praxis bemerklichen Fehler 
zu machen. 



Die Reduction der Scheiner’schen Benzinlampe auf die 

Hefner-Lampe. 

Von 

J. M. Eder. 


(Photographische Correspondenz, 1899, pag. 714.) 


Die Reduction der beim Scheiner-Sensitometer beniitzten Benzinlampe auf Normalkerzen (Hefner- 
Amylacetat-Lampe) ist fur sensitometrische Zwecke wunschenswert und wurde deshalb von mir bereits 
friiher vorgenommen (vergl. pag. 32 dieser Abhandlungen). 

Seinerzeit hatte icli angegeben, dass ich Petroleumbenzin nahm (vergl. pag. 39 dieser Abhand^ 
lungen), was ja auch Prof. vScheiner fiir sein Sensitometer verlangte, indem er ausdriicklich «gewohn- 
liches Benzin» vorschreibt. 

Nun ist allerorts im Sinne der ublichen technologischen Bezeichnung gewohnliches «Benzin» so viel 
wie Petroleumbenzin, welches ja auch Prof. Leonh. Weber fiir sein Photometer (von Schmidt und 
Hansch) beniltzt und in der Photometrie als Vergleichsflamme eingebilrgert ist. Ich arbeitete also mit 
Petroleumbenzin (mitunter auch Ligroin genannt). 

Dr. Precht nimmt aber bei einer von ihni kurzlich angestellten Vergleichung der Scheiner-Benzin- 
lampe mit der Hefner-Annylacetatlampe, wie er ausdriicklich angibt, vStei n k o h 1 en b en z in von specifi- 
schem Gewichte 0*700 bei 21^ C.; mit dieser Angabe soli wohl die Qualitiit des beniltzten Benzins 
charakterisiert warden. Hierzu mdchte ich bemerken, dass es Steinkohlenbenzin von specifischem 
Gewichte 0*700, das ilberdies in der Benzinlampe gut brennen soil, nicht gibt. Es war also das Brenn- 
material, welches Dr. Precht verwendete, kein Steinkohlenbenzin, Oder, wenn es ein solches 
war (?), so hatte es nicht das specifische Gewicht 0*700. 

Ich selbst hatte fiir meine eigenen, oben citierten Experimente behufs Reduction der Scheiner- 
Benzinlampe auf Hefner-Einheiten ein Petroleumbenzin von specifischem Gewichte 0*704 bei 
15*^ C. beniltzt und da meine damals aufgestellten Helligkeitszahlen sehr annahernd dieselbe Grdsse 
haben, wie die spater von Dr. Precht mitgetheilten Helligkeitsbefunde an seiner Lampe, so kann wohl 
angenommen werden, dass hier eine Verwechslung des Petroleumbenzins mit Steinkohlenbenzin von 
Seite des Dr. Precht vorliegt und derselbe in der That mit Petroleumbenzin gearbeitet habe. 

Man bezeichnet im Handelsverkehre mit dem Sammelnamen «Benzin» verschiedene leichtfliissige 
Producte der Destination von Rohpetroleum, welche durch ihr specifisches Gewicht verschieden sind; 
zum Beispiel gibt es Benzinsorten von specifischem Gewichte 0*650, 0*680, 0-700 etc. 
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Unter den Benzinen von 0*680 aufwarts bestehen aber bei gleichena specifischen Gewichte noch 
wesentliche Unterschiede zwischen den Siedegrenzen ^), zum Beispiel fand ich ana Wiener Markte zwei 
Benzinsorten von specifischem Gewichte 0*705 bei 15^ C (von der Fabrik mit 0’700 bezeichnet) vor, 
woven die eine zwischen 60 bis 100^ C. uberdestillierte (die Hauptfraction bei der fractionierten Destina¬ 
tion gieng zwischen 70^ und 80° C. uber), wahrend die andere Sorte von demsclben specifischem 
Gewichte beilaufig zwischen 45^* bis 110° C. iibergieng (Hauptfraction bei 50° bis 70° C., weniger 
zwischen 70 bis 80° C. und naehr zwischen 90 bis 110° C.). Letztere Sorte ist besonders flir Benzin- 
Motore in Verwendung, die erstere mehr fiir Ligroinlampen, weshalb ich dieses Benzin auoh fur meine 
sensitometrischen Versuche (vergl. pag. 32 dieser Abhandlungen) beniitzt hatte. 

Die Vergleichung mit der Amylacetatlampe hatte ich (wie ja einwandfrei ist) durch Belichten ciner 
Bromsilbergelatineplatte bei variablena Lichtabstande und gleich langcr Expositionszeit (bis zur Erzielung 
desselben photographischen Effectes) vorgenommen. 

Es schien mir nun von Wichtigkeit, ob die Qualitat der Benzinsorte auf den von mir 
ermittelten Wert: 1 Scheiner-Lampe = 0*076 Hefner-Einheiten starken Einfluss nimmt Oder nicht. Meine 
Versuche ergaben folgende Resultate: Wird die Helligkeit der Scheiner-Lampe mit Benzin von specifi¬ 
schem Gewichte 0*704 (Siedepunkt 60 bis 100° C.) =1 gesetzt (entsprechend meiner iilteren Vcrsuchs- 
reihe), so liefertc mir Benzin von demselben specifischen Gewichte (Siedepunkt 48 bis 110° C.) die 
chemische Helligkeit = 1*04. 

Ferner zog ich ein Ligroin von specifischem Gewichte 0*730 bei 15° C. (welches mitunter auch 
unter dem Namen «Benzin» verkaiift wird) zum Vergleiche heran. Es gab eine ctwas heller leuchtendc 
Flamine, welche die chemische Helligkeit = 1*15, bezogon auf obige Scheiner-Lampe, hatte. 

Trotzdem dieses Ligroin (Benzin, specifisches Gewicht 0*730) merklich hellcres Licht lioferL als 
das von mir urspriinglich fiir die Scheiner-Lampe verwendete Benzin (specifisches Gewicht aniiahernd 
0*700), so ist der Fehler selbst in diesem extremen Falle fur die photograp hische Praxis der 
Sensitometrie nicht schr storeiui; die Differenz bei Sensitometeranzeigen im Scheiner-Sensitoineter 
betragt in diesem Falle nur ungefahr Yg Grad Scheiner. Halt inan bei der Wahl der Benzin¬ 
sorten (welche mir zur Vertugung standen) das specifische Gewicht 0*700 ein, so wird der Fehler 
noch kleiner, namlich Yy Grad des Scheiner-Sensitometers, das ist ein in der praktischen vSensitometrie 
photographischer Flatten kaum messbarer Betrag. 

Man kann also fiir die praktische Sensitometrie unbesorgt die wS oh ei ne r’s c h e 
Benzinlampe beibehalten. 

Ubrigens «hat die Benzinlampe nur als Vergleichseinheit zu diencn» und die Reduction auf die 
Amylacetatlampe ist fur Messungen, welche besonders ho he Genauigkeit beanspruchen, fiir jede 
Benzinsorte von Fall zu Fall vorzunehmen. 


Es vverden zum Beispiel ganz leichte und zicmlich schwerc Benzinsortun gemischt, welche dimii dicDichlc von miltlcrcm 
lienzin geben. 



System der Sensitometrie 
photographischer Flatten (I. Abtheilung). 

Von 

J. M. Eder. 


(Vorgelegt in der Sitsjung der kaiserlichen Akademie der Wisscnschaften am 9. November 1890). 


Die Lichtmenge, welche nothwendig ist, urn einen ebeii bemerklicheii photographischen Effect 
(zum Beispiel erste Spur der Schwarzung einer Bromsilberplatte im Entwickler) hervorzurufen, neniit man 
den Schwellenwert einer photographischen Platte. Die Hohe des Schwellenwertes des zur photographi¬ 
schen Bilderzeugung ndthigen Lichtreizes fiir Bromsilbergelantineplatten lasst sich am besten in Secunden- 
Meter-Kerzen ausdrucken. Diese Grosse liegt knapp fiber der oberen Grenze der zulassigen «Vor- 
belichtung» einer photographischen Platte, welche man vornehmen kann, ohne eine Bildspur («Be- 
lichtungs-Schleier») zu erzielen^). 

Wenn auch dieser Schwellenwert keine ganz constante Grosse ist (s. unten bei «Abweichungen 
von der Reciprocitteregel» und «Effect von intermittierender Beleuchtung»), so charakterisiert er doch in 
gewissen Grenzen die Liohtempfindlichkeit photographischer Flatten. Wahrend langer Zeit war 
die Messung der Liohtempfindlichkeit photographischer Praparate (die sogenannte Sensitometrie) nur 
auf der Bestimmung dieses Schwellenwertes des zur photographischen Bilderzeugung eben zureichenden 
Lichtreizes basiert und dieser Vorgang entspricht auch zunachst den Bediirfnissen der praktischen 
Photographic. In neuerer Zeit wurden ’die Methoden der Sensitometrie wesentlich weiter ausgedehnt und 
bediirfen besserer Beobachtungsmittel, auf welche hier naher eingegangen werden soil. 

Im allgerneinen nimmt man an, dass innerhalb weiter Grenzen den gleichen Producten aus 
Lichtintensitat (/) und Belichtungszeit (t) dieselben photographischen Wirkungen ent- 
sprechen (Bunsen-Roscoe-Gesetz^), auch photographische Reciprocitatsregel genannt). 

Nach dieser Regel, welche bekanntlich beschrankte Wirksamkeit hat, nauss bei photographischen Pro- 
cessen umso klirzer belichtet werden, je grosser die Lichtintensitat ist und in der That wird dieser Vorgang 
in der Praxis gewohnlich eingehalten. 


b Da das Belichten einer Platte bis zum Vorbelichtungsmaximum mitunter ihru Empfindlichkcit giinstig (wenn auch nur 
beschrankt und nicht in hohem Grade) beeinflusst (Eder: «Ausfuhrliches Handbuch der Photographies, 2. Aufl., I. Bd., Abth. 1, 
pag. 313), so ist die Kenntnis dieses Schwellenwertes auch in dieser Richtung erwLinscht. — Dber den Einlluss der Vorbelichtung 
auf die ^Photographische Photometrie der Gestirne» s. Schwarzschild (Publicationcn der Kuffner’sehen Sternwarte in Wien, 
1900, C., pag. 35). 

*) «Pogg. Annalen>, 1862, Bd. CVII, pag. 529, 
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Das Product JJ gibt die auf die Flacheneinheit einfallende Lichtmenge, welche bei photo- 
graphischen Processen in Betracht kommt. 

Die Lichtempfindlichkeit von photographischen Flatten wird entsprechend diesen 
einfachen Voraussetzungen umgekehrt proportional der bis zur Erreichung des ersten (schwachsten) 
Lichteindruckes erforderlichen Lichtmenge. 

Bei der Bestimmung der Lichtempfindlichkeit (Sensitometrie) von Bromsilbergelatine- 
platten mit Hervorrufung kommt ihre Schwarzung im Entwickler in Betracht. Die Schwarzung 
photographischer Bromsilberplatten hangt ab: 

1. von der Intensitat und Wellenlange des einwirkenden Lichtes; 

2. von der Belichtungsdauer; 

3. von der Lichtempfindlichkeit der Platte und der Dicke der sensiblen Schichte^); 

4. von der Art (chemischen Zusammensetzung^), Zeitdauer, Temperatur etc.) der Entwickelung. 

Die sensitometrischen Methoden sind fiir die Beurtheilung der Lichtempfindlichkeit der photographi¬ 
schen Flatten wichtig, und zwar sowohl aus wissenschaftlichen Griinden, als auch beziiglich ihres 
Handelswertes. Jedoch kommt bei Beurtheilung der Eignung photographischer Flatten nicht nur die 
Lichtempfindlichkeit allein, sondern auch ihre Fahigkeit, die Abstufung von Licht und Schatten (soge- 
nannte Gradation) annahernd richtig wiederzugeben, in Betracht, ferner die sogenannte Schleier- 
bildung etc. 

Dieselben Methoden, welche zur Sensitometrie photographischer Flatten dienen, konnen auch zur 
photometrischen Bestimmung der Hel ligkeit zweier Lichtquellen beniitzt werden. Man nimmt an, 
dass Lichtquellen in jenem Falle als photographisch gleich hell zu bezeichnen sind, wenn sie auf den- 
selben photographischen Flatten in gleicher Zeit und unter sonst gleichen Umstanden gleiche Schwar- 
zungen erzeugen. 

Fiir die Durchfuhrung sensitometrischer Untersuchungen ist in erster Linie die Wahl einer con- 
stanten Normallichtquelle nothwendig. Auch wurde auf Grund meines Referates am III, Inter- 
nationalen Congresse fur angewandte Chemie 1898®) fur die Verwendung der Normallichtquelle das 
Princip acceptiert: «Die Strahlen der Normallichtquelle sollen direct auf die photographi- 
sche Schicht wirken, ohne dass absorbierende Oder reflectierende Schichten ein- 
geschaltet werden»^). 

Als Normallichtquelle ist fiir die Zwecke der praktischen Sensitometer photographischer Schichten 
die Hefner’sche Amy lacetatlampe sowohl vom Pariser «Congres de Photographic>►, 1889®), als auch 
vom genannten Congresse fiir angewandte Chemie in Wien 1898 angenommen worden^). Man blendet 
die Flamme der Hefner-Lampe fiir Zwecke der Sensitometrie von Bromsilbergelatineplatten mitunter 
durch vorgeschaltete Schlitzblenden ab, einerseits um die Helligkeit der Flamme zu verringern, anderer- 
seits um grossere Constanz zu erzielen und berechnet die Helligkeit der geblendeten Flamme auf die 

1) Vergl.: «Qber den Einlluss der Diclce der photographischen Emulsionsschichte^ ; Bay lay (Eder's <Jahrbuch fiir Fhoto- 
graphie und Reproductionstechnik», 1895, pag. 408) und Abney (Eder’s «Jahrbuch fur Photographic und Reproductions- 
technik», 1900, pag. 302). 

“) Die chemische Zusammensetzung und die damit innig verbundene entwickelnde Kraft des Entwicklers iibt einen ent- 
scheidenden Einfluss auf die Lichtempfindlichkeit photographischer Flatten. Es sei besonders hervorgehoben, dass die verschie- 
denen photographischen Entwickler keineswegs die gleiche entwickelnde Kraft besitzen, wie J. Precht irrthumlich angab. 
(^tPhotographische Correspondenz*, 1899, pag. 22), sondern vielmehr unter sich verschieden sind, wie M. Andresen («Photo- 
graphische Correspondenz», 1899, pag. 208) bewies. Die im Handel sich vorfindenden Entwicklerpraparate zeigen allerdings in der 
Regel nur massige Unterschiede in ihrer Wirksarakeit. 

®) Vergl. pag. 32 dieser Abhandlungen; Eder: «Jahrbuch fiir Photographie und Reproductionstechnik>, 1899, pag. 37. 

4) Es sind also bei der Construction von Normal-Sensitometern sogenannte Scalenphotometer mit stafTelfdrmig geschich- 
teten transparenten Papierschichten etc. nicht zulassig. 

®) Eder’s «Ausfuhrliches Handbuch der Photographie», 2. Aufl, 1892, Bd. I, Abth. 1, pag. 355. 

0) <Vergl. pag. 32 dieser Abhandlungen; Eder’s «Jahrbuch fur Photographie und Reproductionstechnik», 1899, pag. 37. 

7 
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Hefner’scheOrginall^mpe. Oder man beniitzt eine Benzinkerze^) mit einem seitlich ausgeschnittenen 
Glascylinder, welche Flamme ruhiger brennt und sich spectroskopisch sehr ahnlich der Amyl- 
acetatflamme verhalt und deshalb leicht auf diese letztere Normalflamme reduciert werden kann^). Beide 
Arten von Normalflammen sind leider viel armer an Blauviolett als das diffuse Tageslicht. was Sto- 
rungen verursachen kann, wenn man aus der bei Benzinlicht gefundenen Empfindlichkeit photographi- 
scher Flatten unmittelbar auf ihr Verhalten gegen Tageslicht Schliisse ziehen will. 

Trotzdem ist die Benzin-, sowie Amylacetatflamme zur Prufung der Empfindlichkeit von Bromsilber- 
gelatine, sowie Jodbromgelatine-Flatten sehr geeignet. Sie liefern vollig constante, unter sich sehr 
gut vergleichbare und fiir die Expositionszeit der praktischen Photographic vollig befriedigende Resultate, 
indem meine experinientellen Untersuchungen ergaben, dass die relative Empfindlichkeit bei gewohn- 
lichen Bromsilberplatten fur Amylacetat- und Tageslicht parallel lauft. Orthochromatische Flatten geben 
aber abweichende Resultate^) und bei der Photometric von Lichtquellen mit stark abweichender spec- 
traler Zusammensetzung, wie auch bei Sternphotographien scheinen sich Abweichungen geltend zu 

machen. Bei sensitometrischen Ver- 



suchen muss eine Scala von regel- 
massig und in genau bekannter 
Progression ansteigenden Lichtmengen 
auf die photographische Schichte ein- 
wirken. Als besonders bequem erwei- 
sen sich die bei optisch-photometri- 
schen Untersuchungen schon lange 
mit Erfolg angewandten rotierenden 
Scheiben mit Ausschnitten und als 
beste Variante dieses Sensitometer- 
principes erscheintdas Sch ein er’sche 
Sensitometer (ausgefiihrt vom Me- 
chaniker Toepfer in Potsdam). O'ber 
dieses Instrument habe ich bereits 


friiher ausfuhiiich berichtet und einige 
kleine Abanderungen, welche Scheiner acceptierte, daran angebracht^). Scheiner’s Universalsensi- 
tometer besteht aus einer rotierenden Scheibe (S) mit dem Ausschnitte a (P"ig. 5); sie wird durch ein 
kleines Kurbelrad (K) mit Schnurlauf durch Handbetrieb in Rotation versetzt (ein- bis zweimalige Kurbel- 
drehung pro 1 Secunde bewirkt Rotation der Scheibe 400 bis 800 maP) pro 1 Minute). Hinter der 
Scheibe ist die Cassette C mit der photographischen Platte angebracht. 

Die Belichtung erfolgt also intermittierend. Als Normallicht dient eine Benzinkerze; es wird die Flamme 
durch eine 1 mm breite horizontale Spaltblende abgeblendet und die Flammenhohe durch einen Metallring mar- 
kiert. Ein rother Glascylinder schliesst die Flamme ein und lasst nur vorne durch eine runde Offnung das 
Licht frei auf die Sensitometerscheibe fallen; diese Lichtquelle wird gegenuber der Mitte der photo- 


1) Das ist eine mit Petroleumbenzin gespeiste und mit einem runden, verstellbaren BaumwoUdochte versehene Lampe mit 
regulierbarer Flammenhohe. Man beachte, dass etwas flussiges Benzin in dem mit einem Schwamme gefiillten Lampenkdrper 
vorhanden sein muss, wenn die Flamme mit constanter Helligkeit brennen soli. 

Die Benzinkerze wird von Weber, sowie Scheiner und Anderen als Vergleichsflamme fiir photometrische Zweeke 

beniitzt. 

3) Zuerst erwahnt von Eder, diese Abhandlungen, 1. Theil, pag. 52. 

*) Beseitigung von alien vorgeschalteten durchsichtigen Medien; genaue Abstufung der aneinander stossenden, gleich- 
inassig beleuchteten Felder an Stelle der continuierlich abgestuften Scala. 

Die Anzahl der Umdrehungen beeinflusst innerhalb dieser Grenzen das Resultat keineswegs (Scheiner). 
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graphischen Platte (Mitte der Scala) aufgestellt. Fur unsere Zweeke ist dev gezahnte Ausschnitt der 
Scheibe empfehlenswert. 

Bei Scheiner’s Universalsensitometer komnnen Iiitensitatsunterschiede = 1:1*27 zur Wahrnehmung 
und zwar beim grossen Modell innerhalb der Grenze von 1 bis 200, Der Ausschnitt bei Nr. 1 bei 
Scheiner’s Sensitometer hat 100^Winkeloffnung; den grosvseren Ausschnitten entsprechen die Nummern 
a, hy c, den kleineren die Nummern 1 bis 20, welch letztere, an der Peripherie der Scheibe liegend, am 
wenigsten Licht empfangt. 

Fig. 5 zeigt die auf meinen Vorschlag angebrachte neue Form der Scheibe mit eckigen Ausschnitten. 

Die Scalenfelder der entwickelten Platte stossen unmittelbar aneinander (Fig. 3). Durch diese 
Anordnung kann man ungemein deutlich erkennen, bei welcher Inten.sitat des einwirkenden Lichtes die 
einzelnen Felder sich noch unterscheiden, respective ohne dass die Dichtigkeitsdifferenz verwischt erscheint. 
Jene Phasen der Uber- ur>d Unterexposition, in welchen die zu priifende Bromsilberplatte keine Trennung 
der benachbarten Felder erkennen lasst, sind fur die Charakteristik der Platte und die Ermittlungs- 
periode der correcten Expositionszeit von Wichtigkeit. 

Daneben befinden sich aber in der Sensitometercassette auch in Blech geschnittene Ziffern undr 
Streifen, welche die Controlle erleichtern, bis zu welchem Sensitometerfelde die schwachste Lichtwirkung 
sich erstreckte. Eine zweite Cassette enthalt schmale gitterformige Einlagen, um die Felder zu trennen, 
was bei der Ablesung der schwachsten sichtbaren Nummern die Beobachtung erleichtert (Fig. 4). 

Die Distanz der Benzinlampe (mit Cylinder und Blende) von der rotierenden Scheibe ■= \m^ die 
Anzahl der Umdrehungen der letzteren 400 bis 800 pro Minute, die Belichtungsdauer = 1 Minute, 

Die Reduction der Scheiner’sehen Benzinlampe auf die Hefner’sehe Amylacetatlampe hatte ich 
bereits vor einem Jahre vorgenommen und zwar durch Ermittlung des Lichtabstandes beider Licht- 
quellen, welche bei gleicher Belichtungsdauer den gleichen photographischen Effect ergeben. Die damaligen 
Befunde habe ich neuerdings revidiert und dieselben Werte gefunden. Es ergab sich nilmlich die che- 
mischeHelligkeit (furBromsilbergelatine) der abgeblendeten Scheiner’sehen Benzinlampe = 0*076 (= 
per Hefner’sehen Amylacetatlampe, wobei die erstere mit Petroleumbenzin des Handels vom specifischen 
Gewichte 0*704 bei 15^ C. mit einer Siedegrenze von 60 bis 100^ C. benlitzt wurde®)- Mittelst dieser 
Zahlen ist eine Reduction dieser Werte und Umrechnung der Wirkung auf «Secunden-Meter“Kerzen» 
leicht mdglich. 

Aus der Verhaltniszahl 1 Scheiner’sche Benzinkerze = Hefner-Kerzen resultiert fur die erste 
Nummer des Scheiner’sehen Sensitometers bei der Normalexpositionszeit von 60 Secunden eine Licht¬ 
wirkung von 1*263 Secunden-Meter-Kerzen. Zur Bestimmung des Schwellenwertes Oder der Empfmd- 
lichkeitszahl werden die entwickelten^), fixierten und getrockneten Flatten mit der Schichtseite auf weisses 
Schreibpapiergedriickt und die letzten (schwachsten) Nummern derart abgelesen; beiBeurtheilung kraftigerer 
Niederschlage betrachtet man die Flatten gegen den hellen Himmel in der Durchsicht. 

Beim Scheiner’sehen Sensitometer (grosses Modell) kommen Intensitatsunterschiede der Licht- 
abstufungen der 23 Felder (a, h, c, 1 bis 20) von 2*614 bis 0*013 Secunden-Meter-Kerzen zur Wirkung. 
Dies genugt bei Bromsilbergelatineplatten fur die Bestimmung der zur Erzielung des ersten entwickel- 
baren Lichteindruckes erforderlichen Lichtmenge. 

Mitunter benothigt man grossere Lichtintensitaten, zum Beispiel um intensivere Schwarzungen der 
zu priifenden Flatten beim Entwickeln zu erzielen (namentlich bei unempfindllchen Plattensorten). Die 
Vermehrung der Lichtintensitat (unter Beibehaltung derselben Benzinkerze) kann man durch Nahern der 


0 <Photographische Con*esponden 2 :», 1808, pag. 469. 

*) Gewohnliches Petroleumbenzin fiir «Ligroinlainpen», bezogen von der Petroleumraffinerie Wagenmann in Wien. 

'Ober den Einfluss verschiedener Benzinsorten (vergl. pag. 46 dieser Abhandlungen). 

*) Man entwickelt bis zur beginnenden Verschleierung, also reichlich und lange. 
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Lichtquelle erreichen (man beniitzt dann am besten die in Fig. 3 angedeutete Cassettenform). Wahrend 
bei normaler Anwendung des Scheiner’schen Sensitometers der Lichtabstand = 1 m ist, pflege ich zur 
Vermehrung der Lichtintensitat die Benzinkerze = 72-94^ nahern. Es entspricht dann Nummer 1 der 
normalen Anordnung nach der Rechnung genau Nummer 10 bei genaherter Lichtquelle^). 

Nr. c bei genaherter Lichtquelle (wir wollen kurz rund von Ys ^ sprechen) erhalt 8-84 mal mehr 
Licht als Nr. c bei normaler Distanz der Lichtquelle (1 m), Bei Vornahme zweier Sensitometerbestim- 
mungen im Scheiner’schen Sensitometer — einmal mit dem Lichtabstand = 1 m, das zweitemal Ya ^ 
Abstand (genauer = 72-94 — konnte ich also die Wirkungen von Intensitatsunterschieden von 1 bis 

1830 zur Wahrnehmung bringen, was bei den Bromsilbergelatine-Trockenplatten vollkommen ausreicht, 
um ihre Empfindlichkeit und die Zunahme der Schwarzung von der ersten wahrnehmbaren Bildspur 
bis zur tiefsten Schwarzung zu verfolgen. 

Eine weitere Naherung der Lichtquelle ist nicht gut thunlich, weshalb man bei besonders unem- 
pfindlichen photographischen Flatten zur Verlangerung der Belichtungszeit greifen muss. 

Nummer a bei normalem Lichtabstande (1 m) und der normalen Belichtungszeit (1 Minute) ent¬ 
spricht derselben berechneten Lichtmenge wie Nr. 20 bei 72-94 ^ Lichtabstand und einer Exposition von 
14 Minuten 24 Secunden. Nach diesen Voraussetzungen berechnete ich folgende Tabelle I einer sehr 
ausgedehnten Scala abgestufter Lichtwirkungen, welche den Lichtmengen 1 bis 26400 entsprechen. 

Um sensitometrische Bestimmungen leicht durchfuhren und auf das Normalmass von Secunden- 
Meter-Kerzen (das sind Hefner-Kerzen) zuruckfuhren zu konnen, nahm ich die betreffenden Werte in 
die nachstehende Tabelle I auf. Darnach erhalt man auf Grund weniger (hochstens drei) Sensitometer- 
proben alle nothwendigen Daten bequemer, als es bisher moglich war. 

Zunachst wird eine Sensitometerprobe im Scheiner’schen Sensitometer bei 1 m Lichtabstand und 
60 Secunden Exposition gemacht; dann wird bei 72-94 ^ Lichtabstand wahrend 60 Secunden und 
schliesslich (bei sehr unempfindlichen Flatten) bei einem Lichtabstande von 72-94 ^^ wahrend 14 Minuten 
24 Secunden exponiert und alle Flatten in vollig gleicher Weise (am besten mit Eisenoxalatentwickler 7 
bei der mittleren Temperatur von 18^^ C. entwickelt und fixiert. Die Sensitometernummern konnen dann 
leicht abgelesen werden. Die Colonnen 1, 2 und 3 geben die Nebeneinanderstellung der correspondie- 
renden Sensitometernummern, zum Beispiel soil Nr. 20 bei Ys Abstand identisch sein mit Nr. 11 bei 
1 m Lichtabstand u. s. w. 

Setzt man die schwachste Lichtmenge in diesem Systeme = 1, so ergibt die zweite Rubrik der 
Tabelle I die relativen Lichtmengen, welche den betreffenden Sensitometernummern entsprechen. Da 
man zur Construction der charakteristischen Schwarzungscurve (siehe spater) den Logarithmus dieser rela- 


Bei der Rechnung der Distanz 72-94 ist beriicksichtigt, dass bei genaherter Lichtquelle cin umso grdsserer Theil der 
Flammen von einem Punkte der Platte durch das Diaphragma hindurch sichtbar wird. Genaue Correctionstabcllen fur beliebige 
Naherung der Lichtquelle beim Scheiner’schen Sensitonnieter gab Schwarzschild (Publicationen der Kuffner’schen Sternwarte 
in Wien, Bd. V, 1900, C., pag. 20; auch Eder’s «Jahrbuch fur Photographie und Reproductionstechnik», 14. Jahrgang). 

*) Als Normalentwickler fiir Bromsilbergelatineplatten verwende ich ebenso wie Hurter, Driffield, Rae, Andresen u. A, 
meinen Eisenoxalat-Entwickler. Derselbe reduciert das Silberbild mit grauer Farbe; die Bildstellen bestchcn nach dem 
Fixieren aus metallischem Silber, welches frei von Farbstoffen ist (die mit Pyrogallol entwickelten Flatten sind zum Bci.spiel durch 
gelbbraune Oxydationsproducte gefarbt). Zur Herstellung dieses Entwicklers lost man 


A. Neutrales Kaliumoxalat .... 1 Theil 

Wasser. 4 Theile. 

B. Eisenvitriol.1 Theil 

Citronensaure.0*01 Theil 

Wasser. 3 Theile. 


Man mischt unmittelbar vor dem Gebrauche 100 cm^ der Oxalatlosung A und 25 cm^ der Eisenlosung B. Zusatz von 
Bromkaliumlosung soli beim normalen Eisenoxalatentwickler unterbleiben, weil schleierlose Flatten auch ohne diesen Zusatz sich 
klar entwickeln lassen. Schleierige Flatten benothigen den Zusatz von Bromkaliumlosung (1:10) zum Beispiel im Ausmasse 
von 1 auf 100 cm^ des Eisenoxalatgemisches. Man verwende reine (nicht angesauerte) Fixiernatronlosung, 
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tiven Lichtmenge braucht, so sind die entsprechenden Logarithmen der relativen Masszahlen der Licht- 
menge in der dritten Rubrik dieser Tabelle beigegeben. Die Bestimmung der Schwellenwerte ersieht man 


Tabelle I. 


Numnier 

des i 

Scheiii er - Sensitom eters 

Relative | 

Lichtmenge | 

Logarithmus 

der 

Lichtmcngon 

Lichtinlensitiit 
in Secunden- 
Meter-Kerzen 

Relative 

Licht- 

cmpfindlichkeit 

der 

Platten 

1 


20 

1 

0*00 

0*013 

lOO 



19 

1-27 

0-10 

O’Ote 

78*5 



18 

1*62 

0*21 

0-021 

61*6 



17 

2-07 

0*32 

0*026 

48*3 


1 

16 

2-64 

0*42 

0*033 

37*9 



15 

3-36 

0*53 

0-042 

29*8 



14 

4*28 

0*63 

0*054 

23*4 



13 

5*45 

0*74 

0-069 

18-3 



12 

6-05 

0*84 

0*088 

14*4 


20 

11 

8*86 

0*95 i 

0*112 

n-3 

d 

(U 

c/3 

19 

10 

11*3 

1*05 

0-143 

8*9 1) 


18 

9 

1 14*4 

1-16 

0-182 

7*0 

a O'! 

, 17 

8 

18*3 

1*26 

0-232 

5*5 

? d 

16 

7 

23*4 

1 1*37 

0-295 

4*3 

-a tjh 

15 

6 

29*8 

1-47 

0*376 

3*4 

c 

_ 

14 

,5 

37*9 

1*68 

0*478 

2*6 

tn S 

.2 

13 

4 

48*3 

1*68 

0*610 

2*1 

1 w 
^ O 

12 

3 

61*6 

1*79 

0*779 

1*6 

JZ Q, 

11 

2 

78*5 

1*89 

0*994 

1 *3 

J C£I 

10 

1 

100*0 

2*00 

1*263 

1*00 

20 

9 

a 

127 

2*10 

1*604 

0*79 

19 

8 

h 

162 

2*21 

2*046 

0*62 

18 

7 

c 

207 

2*32 

2*614 

0*48 

17 

6 


264 

• 2*42 

3*3 

0*38 

16 

5 

u 

336 

: 2*53 

4*2 

0*30 

15 

4 

428 

2*63 

5*4 

0*23 

14 

3 

^ p 

545 

2*74 

6-9 

0-18 

13 

2 

§ 

695 

2*84 

8*8 

0*14 

12 

1 

1 § 

886 

2*96 

11*2 

0-11 

11 

a 

^ i 

1130 

3*07 

14*3 

0*089 

10 

h 


1440 

3*17 

18*2 

0-070 

9 

c 

-2 >< 

1830 

3*29 

23*2 

0-055 

8 



2340 

3*37 i 

29*5 

0-043 

7 



• 2980 

3*47 

37*6 

0*034 

6 

^ o 


3790 

3*58 

47*8 

0-026 

5 

? ^ 
1 


4830 

3*68 

61*0 

0-021 

4 

-73 


6160 

3*79 

77-9 

0-016 

3 

c ^ 

d 


7850 

3*89 

99*4 

0*0L3 

2 

to ^ 
^ .2 


30000 

4*00 

126 

0-010 

1 

1 {/5 


12700 

4*10 

■ 160 

0-0079 

a 

1 g- 


16200 

4*21 

205 

0-0062 

h 



20700 

4*32 

261 

0-0048 

c 



26400 

4*42 

330 

0-0038 


1) Mittlere Rmpfindlichkeit von Bromsilberpfelatineplatten. 


am besten in Secunden-Meter-Kerzen (Hefner-Einheiten), welche Werte ich nach meinen eigenen Bestim- 
mungen in der vierten Rubrik anschliesse. Die relative Lichtempfindlichkeit einer Platte kann aus deT 
fiinften Rubrik entnommen warden (reciproker Wert der Lichtmengen, die grosste Empfindlichkeit = 100 
gesetzt); liegt zum Beispiel die schwachste, eben sichtbare Sensitometemummer (Schwelle) einer Platten- 
sorte bei 0-143 Secunden-Meter-Kerzen (= 10“ Scheiner), dagegen bei einer anderen Sorte bei 0-013 
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100 

Secunden-Meter-Kerzen (= 20^ Scheiner), so ist letztere Plattensorte im Verhaltnisse von ^ 7 ^ lichtempfind- 
licher als erstere. 

Nach meinen Versuchen zeigen photographische Bromsilbergelatineplatten guter mittlerer Empfind- 
lichkeit (wie sie zu Portrataufnahmen verwendet werden) die Empfindlichkeit 10^ Scheiner = 0*143 
Secunden-Meter-Kerzen Schwellenwert; rapide Flatten fiir Momentaufnahmen zeigen in giinstigen Fallen 
die Empfiindlichkeit von 16 bis 17® Scheiner = 0*03 Secunden-Meter-Kerzen Schwellenwert, wahrend 
unempfindliche Bromsilbergelatine-Trockenplatten (feinkornige fiir Reproductionszwecke) circa 4^ Scheiner 
= 2*0 Secunden-Meter-Kerzen Schwellenwert besitzen. Knapp unter diesem Schwellenwerte muss man 
sich halten, wenn man «Vorbelichtungen» vornehmen will, welche eben noch unter der Grenze der 
nachweislichen photographischen Bilderzeugung (Lichtschleier) stehen. 

Die in der Praxis meistens iibliche Angabe der Empfindlichkeit durch Angabe des geringsten 
Schwarzungsgrades giebt fiir bestimmte Entwickler ziemlich constante Zahlen, wenn man die zu priifenden 
photographischen Flatten jedesmal bis zur beginnenden Verschleierung entwickelt. Die Bestimmungen 
verschiedener Beobachter differieren in der Regel nur urn l® .des Scheiner’schen Sensitometers, selten 
um 2®. Da diese Differenzen in der praktischen Photographie fiir die Beurtheilung der Empfindlichkeit 
und Verwendbarkeit einer Flattensorte nicht stark ins Gewicht fallen, so kann die F'ehlergrenze von 
1 bis hochstens 2® des Scheiner’schen Sensitometers bei praktischen photographischen Arbeiten als 
zulassig erklart werden, worauf ich schon friiher hingewiesen habe^). 

Die Empfindlichkeit einer Trockenplatte (Angabe des Schwellenwertes) allein ist nicht mass- 
gebend fur deren photographische Verwendbarkeit. 

Die Flatten sollen auch frei von Schleier sein und uberdies die Licht- und Schattenabstufungen 
gut wiedergeben, das heisst gute Gradation zeigen. 

Ein Diapositiv wird gut und richtig graduiert sein, wenn die von den verschiedenen Stellen 
durchgelassenen Lichtintensitaten annahernd in demselben Verhaltnisse zu einander stehen, wie die 
wirklichen Lichtintensitaten an den betreffenden Stellen des photographischen Objectes. 

Zur Ermittelung des Umstandes, ob eine photographische Platte fahig ist, bei gewisser Belich- 
tung eine richtige Gradation zu geben, muss man den Schwellenwert und uberdies die Zunahme der 
photographischen Schwarzung bei zunehmender Lichtwirkung kennen. 

Eine geniigend umfassende Scala der fortschreitenden Schwarzung wird bei Bromsilbergelatineplatten 
am besten erhalten, wenn man im Scheiner-Sensitometer Lichtmengen von 0*112 bis 23*2 Secunden- 
Meter-Kerzen einwirken lasst. 

Dies erreicht man nach meinen Versuchen am besten bei einem Abstande der Benzinkerze vom 
Scheiner-Sensitometer = 73.34 m und 1 Minute Expositionszeit. Die Schwarzungsscala umfasst dann 
meistens die schwachsten und starksten, eben noch mit Sicherheit messbaren Nummern, welche fiir 
die Schwarzungscurve (siehe spater) massgebend sind. 

Methoden zur Bestimmung verschiedener Schwarzungsgrade bei 

Bromsilbergelatineplatten. 

Die exacte Bestimmung der Schwarzung photographischer Flatten (im Hervorrufer) kann durch 
directe absolute Messung der Lichtundurchlassigkeit des Silberniederschlages erzielt werden. 

Bei der absoluten Messung der Schwarzung der einzelnen Felder einer solchen Normalscala gieng 
ich folgendermassen vor; es wurde mit dem grossen Scheiner-Sensitometer eine Scala progressiver 


1 ) <Photographische Correspondenz», 1898, pag. 657. 
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photographischer Schwarzungen auf einer Bromsilberplatte (mit Eisenoxalatentwickler) hergestellt und 
deren verschieden geschwarzte Felder in einetn Weber’schen Photometer (von Schmidt und Haensch 
in Berlin) auf ihre Undurchlassigkeit gegen Licht untersucht; es wurde das Intensitatsverhaltnis des 

auffallenden zum durchgelassenen Lichte bestimmt, indem die photographische Platte unmittelbar 

an die durchscheinende Milchglasplatte des Weber’schen Photometers gelegt wurde. Diese Verhaltnis- 
zahl gibt das Mass der Lichtundurchlassigkeit der photographischen, mehr Oder weniger 
geschwarzten Schichten. Derartige Messungen warden an mehreren Streifen von Bromsilbergelatine, welche 
im Scheiner-Sensitometer eine allmahlich steigende Schwarzung erlitten hatten, wiederholt und dadurch 
Normalscalen von genau gemessener, gradatira steigender Lichtundurchlassigkeit erhalten. 

Die Undurchsichtigkeitsmessungen photographischer Flatten im Weber’schen Oder ahnlichen 
Photometern sind in hohem Grade zeitraubend und warden von mir nur durchgefuhrt, um moglichst 
genau bestimmte Schwarzungsscalen zu erhalten, welche als Standards fiir die weitaus expeditiveren 
und hochst genauen UndurchlS.ssigkeitsmessungen mittelst Hartm ann’s Mikrophotometer dienten. 
Das von J. Hartmann construierte Mikrophoto¬ 
meter®) ist ausserordentlich gut geeignet, um die 
Schwarzung grosser oder auch sehr kleiner Stellen 
zu ermoglichen, setzt aber eine genau gemessene 
Scala von allmahlich steigender Undurchsichtigkeit 
voraus. 

In Fig. 6 ist ein verticaler Durchschnitt desselben 
gegeben. Parallel zu einer horizontalen Grundplatte 
(U) wird von vier Saulen (Z) ein in der Mitte durch- 
lochter runder Tisch von 25 cm Durchmesser, auf 
welchen die photographische Platte gelegt wird, 
getragen. Senkrecht uber der Tischoffnung befindet 
sich das Objectiv eines gebrochenen Mikroskopes 
(ABC), welches ein scharfes Bild des Plattenkornes 
in der Mitte der Basis des rechtwinkeligen Reflexionsprismas B entwirft und mit dem Ocular A beob- 
achtet werden kann. 

Das Prisma besitzt die von Lummer und Brodhun®) angegebene Einrichtung. 

In D befindet sich ein zweites, genau gleiches Mikroskopobjectiv (G), welches mittelst des Triebes 
E auf die Schicht einer in 0 befindlichen Platte so eingestellt werden kann, dass das Bild ebenfalls in 
der Mitte des Doppelprismas liegt. In das Ocular A sehend, wird man demnach in der Mitte des Gesichts- 
feldes ein kleines Stuck der auf den Tisch L gelegten Pla,tte erblicken, wahrend rings das fibrige 
Gesichtsfeld vom Bilde der Platte 0 erfullt wird. Die Platte 0 ist der eigentlich messende Theil, man 
kann sie als einen auf photographischem Wege hergestellten Photometerkeil bezeichnen, welcher in der 
Langsrichtung der Platte eine gleichmassig zunehmende Schwarzung zeigt. 

Diese Keile stellte ich nach Hartmann’s Vorschlag mittelst des friiheren Scheiner’schen Sensi- 
tometers her, dessen rotierende Scheibe eine ununterbrochene Curve enthielt. Der Keil wird in einem 
Schieber (N) befestigt, der innerhalb des Rahmens M durch den Zahntrieb G senkrecht zur Mikroskop- 
axe verschoben werden kann. Die Stellung des'Schiebers im Rahmen wird an einer Millimetertheilung 

1 ) Dieselben waren grauschwarz, weil als Entwickler Eisenoxalat diente. Bei solchen Scalen geht die optische und 
photographische Dichtigkeit annahernd parallel. 

2 ) Eder's cJahrbuch fiir Photographie und Reproductionstechnik», 1899, pag. 106. 

3) Vergl. <Zeitschrift fiir Instrumentenkunde!^, 9, 1889, pag. 23. 


Fig. 6. 
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abgelesen. Als Lichtquelle diente eine Lampe, die ihr Licht direct senkrecht auf die Platte R wirft. Schwan- 
kungen in der Helligkeit der Lichtquelle sind auf die Messungen ohne jeden Einfluss. Die Spiegel 5 
und T konnen zur Reinigung bequem aus den Rohren herausgezogen werden. Um alles Seitenlicht 
fernzuhalten, sind iiber die Objectivenden der Mikroskope noch Hiilsen {F und K) geschoben. 

Auf den Tisch L legt man zuerst die zu prufende Platte und verschiebt den Keil so lange, bis 
diese Stelle in der Mitte des Prismas genau dieselbe Schwarzung zeigt, wie ihre Umgebung. 

Tabelle II. 

Wert der Scalentheile an meinem Mikrophotometer. 


Licht- 

Undurch- 

Idssigkeit 

Opacitat 

Oder 

Schwarzung 
(Logarithmu.s 
der Undurch- 
Ifissigkeit) 

Scalen¬ 

theile 

Licht- 

Undurch- 

Ussigkeit 

. . ..... 

Opacitat 

Oder 

Schwiirzung 
(Logarithmus 
der Undurch¬ 
lassigkeit) 

Scalen 

theile 

1000 

3*0 

74 

15-9 

1*2 

52*2 

500 

2-7 

72 

14*1 

1*15 

51*6 

316 

2*5 

70*0 

12*6 

1*1 

50*9 

250 

2-4 

69*0 

11*2 

ro5 

50*1 

200 

2-3 

68*0 

10*0 

ro 

49*3 

160 

2*2 

66*7 

9*0 

0*95 

48-5 

141 

2*15 

66*0 

8*0 

0*9 

47*7 

126 

2*1 

65*4 

7*1 

0*85 

46*5 

112 

2*05 

64*7 

6*3 

0*8 

45*5 

100 

2*0 

64*0 

5*6 

0*75 

44*5 

89 

1*95 

63*3 

5-0 

0*7 

43*5 

79*5 

1-9 

62*5 

4*5 

0*65 

42*5 

70*8 

1*85 

61*8 

4*0 

0*6 

41*5 

63 

1*8 

61*0 

3*5 

0*55 

40*5 

56-3 

1*75 

60*2 

3*2 

0*5 

39*5 

50 

1*7 

59*5 

2*8 

0*45 

38*4 

44‘7 

1*65 

! 58*8 

2*5 

0*4 

37*2 

40 

1*6 

I 58*0 

2*2 

0*35 

36-0 

35*5 

1*55 

1 57*3 

2*0 

0*3 

34*5 

31*6 

1*5 

56*5 

1*8 

0-25 

32*9 

28-2 

1*45 

55*7 

1*6 

0*2 

31*0 

25*1 

1*4 

55*0 

1*4 

0*15 

29*0 

22-4 

1*35 

54*2 

1-26 

0*1 

25*5 

20-0 

1-3 

53*5 

1 

0-00 


17*8 

1-25 

; 52*9 


i 



Durch Vergleich des Scalenwertes meines Photometerkeiles im Hartmann’schen Mikrophoto¬ 
meter mit dem thunlichst genau auf ihre Lichtundurchlasigkeit^) im W eber’schen Photometer gemessenen 
Normalstreifen (entwickelten Bromsilbergelatineplatten) wurde die Scala meines Mikrophotometers geaicht. 
Tabelle II zeigt den Wert der Scalentheile an dem Mikrophotometer auf Grund meiner Messungen 
der Lichtundurchlassigkeit mehrerer Normalstreifen. 

Die nunmehr mittelst des Mikrophotometers ablesbare Undurchlassigkeit photographischer, ent- 
wickelter und fixierter Platten geben mit geringer Miihe Zahlen von sehr hoher Genauigkeit, welche vvohl 
die bisher gemachten Messungen dieser Art an Sicherheit ubertreffen. 

Mit Hilfe dieser expeditiven und genauen Methode stellte ich eine Reihe von Untersuchungen an, 
welche fur die Kenntnis der photographischen Verfahren (Hervorrufungsprocesse auf Silberschichten) 
von Interesse sind. 


1 ) Das ist das Verhaltnis des auffallenden Lichtes zu dem durch die Schichte durchgegangenen Lichte. 
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Die Schwarzung photographischer Flatten. 

Der Silberniederschlag einer entwickelten photographischen Platte erscheiiit umso dichter, undurch- 
sichtiger, schwarzer im durchfallenden Lichte, je weniger Licht er durchlasst, das heisst, je mehr 
metallisches Silber auf die Flacheneinheit der Schicht niedergeschlagen ist; hiebei iibt jedoch der mole- 
culare Zustand, Korngrdsse und Zahl des Silberniederschlages einen bemerkenswerten Einfliiss ^). 

Ist a fiir eine gewisse Schwarzung das Intensitatsverhaltnis vom auffallenden zum durchfallenden 

Lichte setzt man (analog den bei dem Durchgange des Lichtes durch verschieden dicke, 

durchlassige Medien beobachteten Erscheinungen): 

a = 

worin e die Basis der natilriichen Logarithmen ist und betrachtet die der Dicke der durchlassigen Medien 
analoge Grbsse Z) als Dichtigkeit der photographischen Flatten. 

In diesem Sinne ist die Dichtigkeit einer Platte Oder, wie man auch sagt, ihre wSchwarzung 
Oder Opacitat somit der Logarithmus ihrer Undurchlas sigkeit gegen Licht. Die Einfuhrung 
dieser Grosse hat sich in der Sensitometrie bewahrt, entsprechend den sensitometrischen Untersuchungen 
von Hurter und Driffield®), sowie von Schwarzschild®). 

Aus praktischen Griinden entschied ich mich fur gewo hnliche Brigg’sche Logarithmen, 
da mit natilriichen Logarithmen schlecht zu rechneii ist. Es empfiehlt sich fiir dieZwecke der prak¬ 
tischen Sensitometrie 

a ~10^ 


zu setzen und S als praktisches Mass der Schwarzung zu beiiiltzen, wie die.s in vorliegcnder Abhandliing 
von mir geschah. vS ist dann der gewohnliche Logarithmus von und es besteht die Gleichung 

S = Dloge = 0'4343 D. 

Die Zahl, welche das Mass der «Schwarzung» reprasentiert, ist bci cin und derselben Plattensorte 
und Entwickelungsart dem Gewichte des metallischen Silbers auf der Flacheneinheit proportional und 
entspricht dem auf das Auge hervorgerufene'n Licht-, respective Dunkelheitseindrucke^). 

Die «Schwarzung» gewohnlicher guter Negative liegt bei Portrataufnahmen (Studienkopfen) vom 
Schatten bis zum hellsten Lichte zwischen 0 bis 1*5, bei Landschaften Oder kniftigen Negativcn 
zwischen 2 bis hdchstens 2*5, welche letztere Dichtigkeit nur besonders contrastreichen Negativen init 
intensiver Schwarzung der hellsten Lichter zukomnnt. Die Schwarzung = 1 entspricht einem krilftigen 
Mittelton des photographischen Negatives, sie entspricht einer Undurchlassigkeit gegen Licht = 10, das 
heisst, Licht von der Intensitat 1 wird beim Durchgang auf geschwacht (log 10 = 1). 

Man kann die Silbermenge quantitativ bestimmen, welche, auf eine gewisse Plattenflache vertheilt, 
die «Schwarzung» = 1 hervorruft. Nach Hurter und Driffield bewirkt eine Menge von 0*0131 ^ 
metallischem Silber auf eine Plattenflache von 100 cm^ die «Schwarzung» («Opacitat») == 1, falls das 
Bromsilberbild mittelst Eisenoxalat entwickelt war. 


0 Es handelt sich hier um sogenanntes feinvertheiltes «moleculares» Silber, das ist Silber, dessen Molecule durch irgend- 
welche andere Theilchen von einander getrennt sind; zum Unterschiede von coharentena metallischen Silber (vergl. Wernicke, 
«Wied. Annal. d. Physik u. Chemie>, 1894, Bd. LII, pag. 523; ferner 0. Wiener: «Wied. Annal. d. Physik u. Chemie>, 1899, 
Bd. LXIX, pag. 499). 

2) Eder’s -«Jahrbuch fiir Photographic und Reproductionstechnik», 1899, pag. 193. 

3) «Photographische Correspondenz», 1899, pag. 398. 

*) Hurter und Driffield, Eder’s -cJahrbuch fiir Photographie und Reproductionstechnilo, 1899, pag. 219. 


8 



58 


J. M. Eder. 


Urn die Angaben zu controlieren, belichtete ich mehrere photographische Trockenplatten vom 
Flachenausmasse 18X24 verschieden lang und entwickelte mit Eisenoxalat. Es resultierten gleich- 
massig geschwarzte Flatten, welche beim Untersuchen im Mikrophotometer die mittlere Schwarzung 
von O'5, 0-8, I'O, 1'5 und 2-0 zeigten. Diese Flatten warden mittelst eines Gemisches Chromsaure 
und Salzsaure in Chlorsilber ubergefuhrt, gevvaschen, das Chlorsilber in Ammoniak gelost und mit- 
Salpetersaure gefallt; bei anderen Froben warden die Gelatineschichten in warmem Wasser gelost, die 
Losung mit Salpetersaure gekocht, das Silber mit Salzsaure geFallt und das Chlorsilber gewogen. Es 
ergab sich fur verschiedene Opacitaten bei Schattera- und Schleussner-Gelatineplatten untenstehendes 
Quantum von metallischem Silber. Nasse Jodbromcollodionplatten (mit Eisenvitriolentwickler und 
Cyankalium-Fixierung) warden in analoger Weise analysiert. 


Metallisches Silber pro 100 cm^ 



Bromsilber- 

Nasse 


Gclatineplatte 

Collodionplattc 

Opacitat 0*5 . . . 

. . . . 0-0057^ 


„ 0-8 .. . 

. . . . 0-0070 „ 


1-0 . . . 

. . . . 0-0109 „ 

0-0070^ 

1-5 . . . 

. . . . 0-0160 „ 

0-0097 „ 


2-0 ..0'0195 „ I 0-0130 


Die Zahlen fur Bromsilbergelatine («Portratplatten») stimmen mit Hurter und Driffield’s Angaben 
befriedigend iiberein. Ferner zeigt es sich, dass wirklich das Mass der Schwarzung dem Gewichte des 
auf die Flacheneinheit ausgeschiedenen metallischen Silbers annahernd proportional ist. 

Bei anderen Proben wurde die Platte mittelst Rodinal, Glycin, Hydrochinon entwickelt und im 
sauren Fixierbade fixiert und ich fand pro 100 Flache die Silbermenge von 0-0110^ fiir die 
OpacitM = 1, Diese Zahl nahert sich also sehr dem Befunde fur Eisenoxalatentwickler. 

Bei nassen Collodionplatten werden dieselben Opacitaten mit geringeren Quantitilten Silber crzielt, 
als bei Bromsilber-Gelatineplatten (siehe Tabelle). Coharentes Silber in Form von versilberten Glas- 
spiegeln ist relativ noch undurchlassiger gegen Licht; denn nach meinen Analysen wird die Opacitat 1*5 
bereits durch 0*0039^ Silber, die Opacitat 2*0 durch 0*0052 ^ Silber bewirkt. Der molecularc Zustand 
der metallischen Silberschichte ist also von Einfluss auf die Opacitatsverh^tnisse. 

Besteht das photographische Silberbild nicht aus reinem metallischen Silber, sondern fallen die 
Oxydationsproducte des Entwicklers (zum Beispiel bei Pyrogallol) als braungelbes Farbstoffbild an die 
Silberbildstellen an, so ist zur Erzielung derselben optischen Opacitat weniger Silber erforderlich, als 
beim Eisenoxalat; zum Beispiel entprechen 0*0104^ mittelst Pyrogallol reducierten Silbers pro \00 cm^ 
der Opacitat = 1, welche von Hurter und Driffield angegebenen Zahl ich nicht weiter priifte. 


Empfindlichkeitsbestimmung 

einer Platte nach dem System des Pariser photographischen Congresses 1889 und 
Reduction auf absolute sensitometrische Masse. 

Es geniigt nicht, dass eine Bromsilberplatte bei sehr schwacher Lichtwirkimg (Momentaufnahmen) 
schwache, gerade noch nachweisbare Schwarzungen im Entwickler gibt, denn diese liefern beim Copieren 
ungenugende Deckung. Wenn die Sensitometerprobe aber eine Schwarzungsscala liefert, bei welcher 
auf die schwachsten Nummern bald besser deckende, merklich starker geschwarzte Nummern folgen, 
so gibt ein bei kurzer Belichtungszeit hergestelltes Negativ geniigend kraftige, copierfahige, photographische 
Matrizen. In den gewohnlichen Fallen der Photographie erscheint jene Bromsilberplatte als empflnd- 
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lichere, deren schwacheres Ende det* Schwarzungsscala (unter sonst gleichen Verbaltnissen) die grdssere 
Schwarzung aufweist. 

Ahnliche Erwagungen bewogen den Intern ational en p ho tographisch en Congress in 
Paris, 1889^), bei der Sensitometrie der photographischen Trockenplatten nicht die schwachste, letzte, 
eben noch sichtbare Sensitometernummer als Mass der Emlindlichkeit anzunehmen, soiidern eine etwas 
dllnklere Schwarzung, welche als Normalton bei der Ablesimg der Ennpfindlichkeit acceptiert wurde. 
Zur Ermittlung soldier Tonscalen wird folgendes Princip eingehalten: Man lasst zum Beispiel die Halfte 
einer rein weissen Scheibe vor einem schwarzen Hintergrunde rotieren. Diese Nuance erhalt man auch, 
wenn man schwarze Linien auf weissem Papiere derartig zieht, dass die weissen und schwarzen Stellen 
gleich breit sind. Diese Nuance wird in dem Congress-Beschlusse 1889 als mittlerer Normalton Nr. 5 
bezeichnet. Nach Minlichen Principien erhalt man auch andere grauschwarze Tone, welche den Congress- 
Protokollen in Kupferdruck beigegeben sind. Die relative Empfindlichkeit zweier Flatten wird bestimmt, 
indem man beim Lichte einer abgeblendeten Amylacetat-Normallampe (1 m Abstand) Streifen von Brom- 
silbergelatine stufenweise (von 5 zu 5 Secunden) exponiert, entwickelt, fixiert und dann vergleicht, welche 
Lichtmenge erforderlich ist, um im gegebenen Falle die Normalschwarzung zii erzielen. 

Mittelst einer mir zur Verfiigung stehenden Originalscala des Parisor Congresses 1889 stellte ich 
genaue Messungen liber die entsprechende Schwarzungszahl an, iini das (librigens in der Praxis nirgends 
acceptierte) Pariser System mit dem vScheiner’schen System in Beziehiingen zu bringen. 

Zu diesem Zwecke bestimmte ich bei 16 Sensitometerstreifen jene Stelle, welche (auf weisses 
Papier gelegt) identisch mit der Schwarzung des Normaltones des Pariser Congresses sich zcigte. Die 
Schwarzung dieser Stellen bestimmte ich mittelst des Mikrophotometers (siehe spater) genau und es 
ergab sich, dass der Pariser Normalton einer mit Eisenoxalat entwickelten Broni.silbergelatineplatte (auf 
weisses Papier gelegt) dann vorliegt, wenn die vSchwarzung^) = 0*85 bctriigt 

Dieses System der Bestimmung eines grauen Normaltones bringt die grosse Scliwicrigkeit mit sich, 
dass etwa auftretende «Schleier» der Platte (s. d.) die Schwarzung stark beeinflussten und dass bei 
stark schleierigen Flatten die Ablesungen ganz wertlos werden, wenn man nicht die «Schleierschwarzung»> 
in Abrechnung bringt, was dann keine einfache Sadie melir ist. 

Deshalb bleibt man in der photographischen Praxis mit Recht dabei, die mit grusserer Sicherheit 
ablesbare letzte, schwiichste vScnsitonieternummer als Empfindlichkeitsmass (Schw^ellenwert, Enipfind- 
lichkeit) anzugeben. 

Priifung der (Jbereinstimmung der correspondierenden Sensitometernummer mit 
Scheiner’s Sensitometer bei verschiedexiem Lichtabstande. 

Unter der Voraussetzung der strengen Giltigkeit der Reciprocitatsregel gab ich in der Tabelle I 
auf pag. 53- drei correspondierende Beobachtungsreihen beim Scliciner’schen Sensitometer an und 
stellte die bei 1 w, ferner die bei Y, m Lichtabstand mit 60 Secunden Expositionszeit und bei m 
Lichtabstand und 14 Minuten 24 Secunden Expositionszeit erhaltenen gleichwcrtigen*) Sensitometer- 
nummern gegenliber. 

Es wurden nun unter sonst gleichen Verhaltnissen (gleichartigen Bromsilberplatten, gleichzeitiger 
Hervorrufung etc.) thatsachliche Schwarzungsmessungen an den verschiedenen Serien mittelst desMilcro- 
photometers angestellt. 


Congi’es International de Photographie, Paris 1889; Brussel 1891. Die Congress^irotokolle crschiencn Paris 1802 (Aus- 
zug der Sensitometrie-Methode s. A. Londe: <La photogi*aphie moderne», Paris 1890, pag. 226). 

“) Schwarzung = Logarithmus der Undurchlassigkeit der Schicht fiir Licht 

8) Las sind die derselben berechneten Lichtmenge entsprechenden Sensitometernummern. 
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Es ergab sich aber bei der Messung der Schwarzung der Bromsilberplatten keineswegs eine 
vollige Ubereinstimmung, sondern nur eine ziemliche Annaherung der bei \ m Lichtabstand und 
Yi, m Abstand correspondierenden (gleichen Lichtmengen entsprechenden) Sensitometernummern. 

Die nachstehende Tabelle III zeigt den photographischen Effect (Schwarzung der Bromsilberplatte 
im Entwickler) ein und derselben «Lichtmenge» bei verschiedenem Lichtabstande und entsprechend 


Tabelle III. 


Schwarzung einer Bromsilbergelatineplatte im Scheiner-Sensitometer 
bei verschiedenem Lichtabstande. 



Secunden* 

Meter- 

Kerzen 

Bei 1 an Kerzen- 
abstand und 

1 Minute Belichtung 

Bei4mKerzen- 
ab stand 
und 16Minuten 
Belichtung 

Bei Va w Kerzen- 
abstand und 

1 Minute Belichtung 


Sensit.- 

Nr. 

Schwarzung 

Sensit.- 

Nr. 

Schwarzung 


2*6 

6’ 

0*89 

0-70 

7 

0*85 




2*0 


0*78 

0’57 

8 

0-74 




1*6 

a 

0*68 

0-50 

9 

0*65 




1*3 

1 

0-59 

0'46 

10 

0-54 


Schattera-Platte 
, (Eisenoxalat- 


1 ‘0 

2 

0-51 

0'42 

11 

0*48 


Entwickler) 


0-79 

3 

0-41 

0*40 

12 

0*39 




0*61 

4 

0*38 

0*37 

13 

0*36 




0*48 

5 

0-35 

0*35 

14 

0*34 




2*6 

c 

0*85 

0-72 




1 


2*0 

b 

0-71 

0-57 






1*6 

a 

0*57 

0*50 





1 r3 


0*48 

0*41 





1-0 

2 

0-38 

0*36 




> Schleussncr-Platte ! 

0-79 

3 

0*33 

0*33 





0*61 

4 

0*31 

0-29 





0*48 

5 

0*29 

0*25 





; 0*38 

i. . . 

6 

0*26 

0*23 





2-6 

c 

1*37 


7 

1*35 

1 


1*3 

1 

0*79 


10 

0*84 


liinger 

0*61 

4 

0*53 


13 

0*55 


entwickelt 


0*3 

7 

0-36 


16 

0*35 

J 


2*6 

c 

0*90 


7 

0*88 



1*3 

1 

0*56 


10 

0*55 


kiirzer 


0*61 

4 

0*41 


13 

0*40 


entwickelt 


0*3 

7 

0*29 


16 

0*29 




vaiiieitei Expositionszeit; die nebeneinander stehenden horizontalen Zahlenreihen entsprechen dem gleichen 
Producte i .t, aber die dazu gehdrigen Schwarzungen sind nicht gleich. 

Aus diesen Beobachtungen geht hervor, dass beim Scheiner’schen Sensitometer es nicht ganz 
einerlei ist, ob man die Bestimmung der Empfindlichkeit oder der Schwarzungscurve bei Iw Licht¬ 
abstand und 1 Minute Expositionszeit Oder wesentlich grosserem Oder kleinerem Lichtabstande und ent¬ 
sprechend kurzerer Oder langerer Expositionszeit vornimmt. Es stellen sich mitunter Differrenzen von 
ungefahr 1" Scheiner (in einzelnen Fallen 2“ Scheiner) ein. 

Um denselben Betrag differieren auch die berechneten Sensitometerangaben bei Y^ m Abstand und 
1 Minute Expositionszeit (verglichen mit den correspondierenden Sensitometerzahlen bei 1 m Abstand 
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und 1 Minute Exposition). Nach der Rechnung soli 1“ Scheiner bei 1 m Abstand iind 1 Minute Expo¬ 
sition mit 10^’ Scheiner bei m Abstand und I Minute Exposition ubereinstimmen. Bei meinen 

Experimenten traf dieser Fall bei Rapidplatten annahernd ein, aber in naehreren Fallen blieb dieSensito- 
meterangabe bei Ya '<)4 Abstand urn eine Nummer des Sch einer’sehen Sensitometers zuriick. 

Immerhin wird es fiir die Praxis vollkommen geniigen, vvenn man die bei m Abstand und 
1 Minute Expositionszeit im Sch einer’sehen Sensitometer ermittelte Schwarz;ungscurve als norm ale 
gelten lasst und die absolute Empfindlichkeit oder der Schwellenwert (letzte sichtbare Nummer 
in der Periode der Unterexposition) in der Distanz von 1 m Lichtabstand und 1 Minute Expositionszeit 
bestimmt. Die Beobachtiingsfehler von 1 bis Scheiner konnen bei dem gegenwiirtigen Stande der prak- 
tischen Sensitometrie vielleicht vernachlassigt werden Oder inan kann entsprechende Correcturen vor- 
nehmen, wozu meine Tabellen alle Behelfe darbieten. 

Fiir vvissenscbaftliche Untersuchungen, bei welchen grosstmogliche Genauigkeit verlangt wird, sind 
diese Abweiebungen zu beriicksich tigen. Sie haben ihren Grund darin, dass die Reciproci- 
tatsregel nicht strenge giltig ist und auch das Verhalten photograpbischer Flatten gegen inter- 
mittierende Belichtung spielt biebei eine Rolle. 

Belichtet man Bromsilbergelatineplatten iinter dem Einflusse gleicher Lichtmengen (constantem iJ) 
bei geandertem Liebtabstande, so macht sich ein Einfluss der L icbti ntensitat atif die pboto- 
graphische Wirkung geltend. 

Meine mikrophotometrischen Messungen zeigen deiitlich die Abweiebungen von der Reciprocitiits- 
regel, wobei allerdings auch noch die Phanoinene der internnittierenden Beleuchtung eine Complication 
herbeifiihren. 

Exponiert man zum Beispiel in Scheiner’s Sensitonaeter bei einer Kerzendistanz von Im 
1 Minute lang, bei 4w Distanz 16 Miauten und bei Yg-m. entsprechend kiirzer, so soli man gleiche 
Sebwarzungen der Bromsilberplatte im Entwickler erwarten. Das Experiment zeigt aber bei meinen 
Versuchen mit Lumiere-, Schleussrier- und Schattera-Flatten^), dass bei schwachen Lichtintensitaten 
{4:m Lichtabstand und 16 Minuten Exposition im Scheiner-Sensitometer) die photographische Schwar- 
zung des Bromsilbers im Entwickler meistens um 1” bis hochstens 2*^ Scheiner zurilckbleibt (in deri 
Halbtdnen bleiben die Schwarzungszahlen um 0’15 zuriick^), das heisst, um diesen Betrag kleiner ist, 
als wenn man bei 1 m Lichtabstand 1 Minute lang belichtet. 

Steigert man die Lichtintensitiit durch Annaherung der Kerze emf Abstand, so war bei ver- 
einzelten Versuchsreihen die photographische Schwilrzung starker als bei 1 jm Abstand (Lumiere-Flatten), 
wahrend bei der Mehrzahl der Falle auffallender Weise die Schwarzung bei Yr, Abstand um 1® 
Scheiner geringer war, als bei Im (bei constantem Producte i.i). 

Diese Differenz ist wohl im Mikrophotometer messbar, aber in der Praxis kaum bemerkbar. 

Diese ohne Zweifel vorhandenen Abweiebungen von der Reciprocitiitsregel, welche am genauesten 
Schwarzschil dbei seinen Versuchen an der k. k. Graphischen Lehr- und Versuchsanstalt in 
Wien und an der Kuffner’sehen Sternwarte in Ottakring feststellte, erfolgen in folgendem Sinne: Bei 
Verringerung der Lichtintensitat muss man zur Erzielung einer bestimnaten photographischen Schwar¬ 
zung von Bromsilbergelatineplatten im Entwickler unverhaltnismassig langer belichten, als die Recipro- 
citatsregel verlangt, oder wie Schwarzsebild (a. a. 0.) zuerst pracise ausdruckte: Die Bromsilber- 
gelatine hat die Eigenscliaft, von der einstrahlenden Lichtenergie umso weniger fur den 


1) Darchwegs reine Bromsilbergelatineplatten. 

*) In einigen Fallen waren bei beiden Fallen die Sch war zun gen nahezu constant. 

^Photographische Con’espondenz>, 1899, pag, 109; feraer Untersuchungen vonMichalke, Abney, Mie the (Edcr’s 
<Ansfiihrliches Handbuch der Photographie>, 2. A^ufL, Bd. II, pag, 3); Pre c h t (E d e r’s -«!Jahrbach fiir Photo graphic und Repro- 
ductionstechnilo, 1899, pag. 457) und Englisch her. 
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photographischen Zweck zu verwenden, je langsamer die Energie zustromt. Dazu 
kommt, dass eine gewisse Anfangswirkung zur Ausldsung des potochemischen Processes nothwendig 
ist; sie ist je nach der Natur der lichtempflndlichen Schichte variabel, was namentlich bei dem Sensi- 
bilisierungsmaximum verschiedener Farbstoffe bei orthochromatischen Flatten bemerkbar ist. 

Gilt das Reciprocitatsgesetz, so ist die erzeugte Schwarzung 5 eine Function der eingestrahlten 
Lichtmenge. Nennt man letztere /, so ist also 

S = 9(/), l = iJ. 

In den Fallen, wo das Reciprocitatsgesetz nicht gilt, hat Schwarzschild nachgewiesen’), dass 
gleiche Schwarzung auf einer bestimmten Platte immer dann eintritt, wenn das Product 

\ = i.P 

denselben Wert hat; \ ist hiebei die Lichtmenge, i die Liqhtintensitat, t die Belichtungsdauer und p 
eine innerhalb weiter Grenzen der Intensitat und der Expositionszeit fur die betreffende Platte charak- 
teristische Constante. Es ist also das Reciprocitatsgesetz nur ein specieller Fall obiger Formel, aus der 
es entsteht, wenn man p = 1 setzt. Die Constante wechselt von Platte zu Platte, sie ist im allgemeinen 
kleiner als 1; Schwarzschild fand bei einer Handelssorte von rapiden Bromsilbergelatineplatten 
und einer Schwankung der 1- bis lOOOfachen Belichtungszeit, dass jp=z0*86 ist, wahrend der kleinste 
bisher bei Laboratoriumsexperimenten beobachtete Wert = 0*78 sich aus Versuchen von Abney®) 
fiir ein Bromsilberpapier ergiebt. 

Die Wirkung intermittierenderBeleuchtung auf Bromsilbergelatine ist stets etwas 
geringer als die Wirkung derselben Lichtmenge bei continuierlicher Beleuchtung. Diese Thatsache beob¬ 
achtete Abney, dann Englisch und wurde in neuerer Zeit von Schwarzschild^) genau 
studiert. Nach Schwarzschild’s ^) eingehenden Untersuchungen hangt die Wirkung des Intermittierens 
bei der Belichtung von Bromsilberplatten von zwei Grossen ab: 


») <Photographische Correspondenz*, 1899, pag, 109; «Publicationen der K u f t’n e r’schen Sternwarte in Wicn>, Bd. V. 
■-*) Piir Schleussnerplatten war der Wert des Exponenten jt7=0-89; fur Lumiereplatten 0-90 ; fur Schatteraplatten 0*86; fur 
Flatten der Berliner Anilinfabrik 0*86; fiir wenig empfindliche Smithplatten 0'97 und fiir wenig emptindliche Wratten’sche 
Flatten 0'82 (Schwarzschild: «Publicationen der ICuffner’schen Sternwarte in Wien>, 1900). 

3) «Photographic JournaU, 1893/1894, pag. 58. 

'*) «Photographische Correspondenz>, 1899, pag. 111. 

®) Schwarzschild (<Photographische Correspondenz*, 1899, pag. 171) variierte die interinittierende Belichtung von 
Bromsilbergelatineplatten durch Anderung: 

1. des Verhaltnisses der Pausenliinge zur Dauer der Einzelbelichtung 

2. der Dauer von Einzelbelichtung und darauf folgender Pause zusammengenommen /; 

3. der wirksamen Lichtintensitat /; 

4. der Gesammtversuchsdauer von der ersten bis zur letzten Belichtung T. 

Mit diesen vier Grossen, die aus GKinden der Darstellung gerade so gewilhlt wurden, sind tuich alle anderen gegeben, 
die eventuell interessieren konnten, zum Beispiel die Dauer der Einzelbelichtung: 


die Dauer der Pause: 


die Summe der Belichtungszeit; 


die Zahl der Unterbrechungen: 


^1 = 


t 

1 


4 — 


14 ^' 


2; = 


T 

1 + 9 ’ 


u = 


ZL 


Die Wirkung des Intermittierens wird aber nicht von den vier genannten Grossen, sondem nur von dem sub 1. genannten 
Verhaltnisse und von der Lichtmenge, welche die Einzelbelichtung auf die Platte sfindet, abhiingen. 
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1. von dem Verhaltnisse der Pause zur Dauer der Einzelbelichtung, je langer im Verhaltnisse die 
Pause, umso starker die Abschwachung; 

2. von der Lichtmenge, welche die Einzelbelichtung auf die Platte sendet. Ein bestimmtes Ver- 
haltnis der Pause zur Dauer der Einzelbelichtung schwacht umso mehr, je weiter diese Lichtmenge 
unter dem Schwellenwerte liegt. Von geringem Einflusse ist hingegen der Grad der Schwarzung und 
die absolute Grdsse der Belichtungszeit Oder der Lichlintensitat fiir sich genommen. 

Urn das verschiedene Verhalten der Platte gegen continuierliches und intermittierendes Licht zu 
bestimmen, geniigt ein einfacher Versuch unter Beniitzung derselben Normallichtqiielle beim Abstande 

1 

von 1 m. Da 1 Scheiner-Kerze = —Hefner-Normalkerzen entspricht, somussmandioinderTabelleI,auf 

Id * Z 

pag. 53, 4. Rubrik, angegebenen Zahlen fiir Secunden-Meter-Kerzen mit 13‘2 multiplicieren, wenn man die 


Tabelle IV. 


Sonsitomoternumm ern 
bci einem Abstande der 
Scheiner’schen Benzin- 
kerze •.= Vs und einer 
Belichtungsdaucr 
von 1 Minute (inter- 
mittierendc Belcuchtung 
des normiilen Scheiner- 
Sensitomoters) 


Entsprechendc 
SensitomLOterniimmern 
hail m Korzenabstand 
und 1 Minute 
Belichtungsdaucr 


Entsprechendc Belichtungs- 
daucr ciner froi und continuierlich 
einwirkenden 

Scheiner’schen Benzinkerze 
bei 1 vt Abstand 


20 


11 


0-llXl3‘2=: 1*45 See. 


18 

16 

13 

10 

7 

4 

1 

c 


0 

7 

4 

1 

c 


i 


0*18X13‘2= 2’38 „ | 

0*30X13‘2=: 3*96 „ 

0-61X13‘2= 8’05 « 

l-26X13-2=:= 16'63 „ 

2’61X13*2= 34-45 „ j 

5-4 X13-2= 71-28 „ ^ 

i 

11-2 X13-2== 147-84 „ 

23-2 X13-2= 306 


Belichtungszeiten linden will (Liebtabstand der Scheiner’schen Kerze = 1 m)y welche den zugetiihrten 
Lichtmengen, ausgedriickt in Secunden-Meter-Kerzen, entsprechen. Belichtet man ruckweise durch Auf- 
ziehen des Cassettenschiebers eine photographische Platte im Abstande von Im mit ciner Scheiner’¬ 
schen Benzinkerze wahrend der so gefundenen Belichtungszeit, so kann man eine Scala der Schwar- 
zungen bei continuierlicher Beleuchtung erhalten, welche mit den Lichtmengen der intermittieren- 
den Beleuchtung mit der Scheiner’schen rotierenden Scheibe correspondiert. 

Es geniigt, in Intervallen von je zwei bis drei Numinern des Scheiner’schen Sensitometers 
Stichproben zu machen, und zwar entsprechen die Scheiner’schen Sensitometernummern bei 
Liebtabstand und 1 Minute Belichtungsdauer den in vorstehender Tabelle IV daneben gestellten 
berechneten continuierlichen Belichtungen bei einem Abstande der Schei ner’sehen Benzinkerze von 1 m. 

Beschrankt man sich auf die Sensitometerniimmern flir Ys ^ Abstand 

6', 1, 4, 7, 10, 13, 16 

im Scheiner-Sensitometer (mit rotierender Scheibe), so kann man dieselben berechneten Licht- 
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mengen‘) erhalten, wenn man die Scheiner’sche Benzinkerze 



Hefner-Kerzen 


) 


in 1 m 


Abstand 


auf eine photographische Cassette (mit photographischer Platte) einwirken lasst (Lichtquelle gegeniiber 
der Mitte der Platte) und den Cassettenschieber ruckweise aufzieht; die nachfolgenden Belichtungen 


addieren sich hiebei zu den vorhergegangenen. Man muss demzufolge die Schieber in folgenden Zeitab- 


schnitten von der Platte ruckweise wegziehen; 158®, 77®, 37®, 18®, 8®, 4®, 4®. 


Tab ell e V^). 


Intermittierende Beleuchtung im S 
Sensitometer 

>ch einer- 

Licht- 

Continuierlichc 
Beleuchtung 
durch dieselben 

1 m Lichtabstand, 

1 Minute Belichtung 

Vtt w Lichtabstand, 

1 Minute Belichtung 

menge 

in 

Secunden- 

Meter- 

Lichtmengen 
bei 1 m Licht¬ 
abstand mit 

S cheiner’s 

Sensito- 

meter- 

Nr. 

SchwSrzung 

Sensito- 

meter- 

Nr. 

Schwarzung 

Kerzen 

Benzinkerze 

Schwiirzung 



c 

2*09 

23*2 




b 

1*95 

18*2 




a 

1-90 

14*3 




1 

1-74 

11*2 

1-76 



2 

1-55 

8*8 




3 

1*42 

6*9 




4 

1*23 

5*4 

1-24 



5 

rii 

4*2 




6 

0*94 

3*3 


c 

0-86 

7 

0*83 

2*6 

0-88 



8 

0*70 

2*0 




9 

0*63 

1*6 

i 

1 

0-56 

10 

0*54 

1*3 

0*62 1 



11 

0*48 

0*99 




12 

0*42 

0*78 


4 

0-40 

13 

0*36 

0*61 

0*42 i 



14 

0*32 

0*48 




15 

0*29 

0*38 



0*29 

16 

0*27 

0*30 

0*32 


Somit wird das erste Stiick durch die Summe aller dieser Theilexpositionen belichtct werden 
(= 306 Secunden), das letzte Stiickchen aber nur 4 Secunden lang, was der Sensitumetcrnummcr 16 
bei 7, m Lichtabstand geniigend genau entspricht. 

Eine Reihe derartiger Versuche stellte ich an, urn die Richtigkeit der folgenden Schwarz- 
s c h i 1 d’schen Angaben zu priifen: 

«Der Unterschied in der Wirkung continuierlicher und intermittierender Belichtung hat aber noch 
zur Folge, dass mit der rotierenden Scheibe dieses Sensitometers nicht ganz die ursprungliche Absicht 
erreicht wird, eine genaue Scala der Expositionszeiten bei constanter Lichtintensitiit zu bilden. Die 
hoheren Nummern sind durch die relativ langeren Belichtungspausen zu sehr geschwacht. Wenn man 
aber statt einer Scala der Expositionszeiten eine Scala der Intensitaten durch Schwachung des Lichtes in 

1) Hiebei sind die Lichtverluste durch sohrages Auffallen des Lichtes an den entfernteren Plattenenden nicht beriioksich- 
tigt; sie sind gering (circa O'2“ Scheiner). 

®) In Tabelle V und VI sind diejenigen Sensitometemummern und continuierlichen Belichtungszeiten in den hcrizontalen 
Reihen nebeneinander gestellt, fur -welche die Reohnung gleichen Wert (gleiche Lichtnoengen) ergibt. Die thatsachlich beob- 
achteten Schwarzungen ergeben fur continuierliches Lioht Abweichungen von durchschnittlich 1“ Scheiner, hfichstens 2“ Scheiner. 
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bestimmten Verhaltnissen, wie zum Beispiel beitn V ogel’schen Papierscalen-Photometer Oder Warnerke’- 
schen Sensitometer herstellen wiirde, so wuvde dieselbe im gleichen Sinne von der genauen Scala der 
Expositionszeiten abweichen, wie die Scala des S cheiner’schen Sensitometers. Denn infolge der friiher 


Tab ell e VP). 


Intermittierende Beleuchtung im Scheiner-Sensitometer 

• 


Contimiier- 
liche Be- 

1 7n Lichtabstand, 

1 ni Lichtabstand, 

V 3 W Lichtabstand, 

V-iJH Lichtabstand, 

Licht- 

menge 

diirch 

1 Minute 

14 Min. 24 Sec. 

1 Minute 

14 Min. 24 Sec. 

in Se- 

dieselbe 

Belichtung 

Belichtung 

Belichtung 

Belichtung 

cunden- 










Meter- 

Licht- 










Sensito- 


Sen.sito- 

Schwtir- 

Sensito- 

Schwfir- 

Sen .site- 

SchwiiP- 

ICerzen 

iib.stand mit 

meter- 


meter- 


nneter- 


meter- 



Scheiner’s 

Nr. 

zung 

Nr. 

zung 

Nr. 

mng 

Nr. 



Benzinkerze 


Erste Versuchsreihe 



c 

2*7 





37-8 




h 

2*4 





29*5 

i 



a 

2 * 10 

c 

2-4 



23*2 

2*42 ' 



1 

1*94 

b 

2-20 



18*2 

1 

1 



2 

1*76 

a 

1-94 



14*3 

i 

1 


3 

1*60 

\ 

1-75 



11*2 

1*76 ! 



4 

1-35 

2 

1-54 



8*3 




5 

1-00 

3 

1-29 



{5’9 




6 

0*90 

4 

1-00 



f ) ’ 4 

1-02 



7 

0-75 

5 

0-87 



4*2 


j 


8 

0*57 

0 

0-70 



3*3 


c 

0*53 

9 

0-49 

7 

0-55 



2*6 

0*00 ; 

l7 

0*41 

10 

0-36 

8 

0-40 



2*0 

1 

a 

0*32 

11 

0*29 

9 

0*31 



1*6 

1 

1 

1 

0*27 

12 

0*26 

10 

O-M 



1*3 

a-n3 1 

2 

0*22 

13 


11 

0-19 



1*0 


i 

0 * 18 

14 


12 

* 



0*8 

i 


Zweite Versuchsreihe 




8 

2*70 

29*5 


C 

2-50 

9 

2 * 25 

23*2 

2-70 

b 

2-16 

10 

1*91 

t«*2 


a 

1 -83 

11 

1*65 

14*3 


1 

1-70 

12 

1 *45 

11*2 

1-80 

2 

1-45 

13 

1*08 

8*3 


3 

1-24 

14 

0-86 

6*9 


4 

0-95 

15 

0*66 

5*4 

1*10 

5 

0-75 

16 

0*52 

4*2 


6 

0-56 

17 

0*35 

3*3 


7 

0*41 

18 

0*30 

2*0 

0-57 

8 

0-30 

19 

0*22 

2-0 


9 

0-25 

20 


1-6 


10 

0*18 


• 

1*3 

0*25 


nacligewiesenen Abweichungen vom Reciprocitatsgesetze wird eine Verringerung der Intensjtat eine 
geringere Schwarzung erzeugen, als eine Verkiirzung der Expositionszeit ina selben Verhaltnisse und die 
hdheren Nummern der Intensitatsscala wtirden wieder schwacher als die der genauen Zeitscala ausfallen». 

Zur Priifung dieser Frage und zur Feststellung der Beziehungen einerseits zwischen dem Effecte 
continuierlicher Beleuchtung photographischer Trockenplatten und andererseits der Wirkung intermittie- 


1) S. Fussnote “) auf pag. 64. 


9 
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render Beleuchtung im Scheiner’schen Sensitoineter stellte ich folgende Versuchsreihe an. Es wurden 
Belichtungen in Scheiner’s Sensitometer bei \m und Abstand und verschiedenen Belichtungs- 

zeiten gemacht und die Schwarzung der einzelnen Felder gemessen. In Tabelle V auf pag. 64 sind 
die gleichen Lichtmengen entsprechenden Seasitometernunimern (intermittierende Beleuchtung) in den 
horizontalen Reihen nebeneinandergestellt und mit der correspondierenden continuierlichen Lichtwir- 
kung verglichen. Aus diesen Zahlen kann man die Abweichungen, welche bei der Sensitometrie mit conti- 
nuierlichem Lichte und bei verschiedener Anwendung des Scheiner’schen Sensitometers (intermittierende 
Beleuchtung) entstehen, erkennen. 

Wenn man dieselbe Lichtmenge bei constantem Lichtabstande dem Scheiner-vSensitometer zufuhrt, 
so geben die hoheren Nummern (mit kleinen Belichtungsdauern und grossen Ruhepausen) etwas nie- 
drigere Zahlen, als ihnen nach der Reciprocitatsregel zukommen; zum Beispiel geben die hohen Num¬ 
mern (an der Peripherie der rotierenden Scheibe gelegen) bei 14 Minuten langer Belichtung einen 
geringeren photographischen Effect (geringere Schwarzung), als die correspondierenden niederen Num¬ 
mern bei 1 Minute langer Belichtung. Der hiebei auftretende Fehler (Abweichungen nach der Reciproci¬ 
tatsregel) betragt nach meinen Messungen (s. Tabellen) Yg bis Scheiner; die fur die verwendeten 
Plattensorten geltenden Correctionszahlen sind aus den Tabellen V und VI (s. pag. 64 und 65) ersichtlich, 

Es ist durch meine Versuche die Schwarzschild’sche Ansicht bestatigt, dass fiir die Praxis der 
Photographic sich am besten ein Mittelding zwischen Zeitscala und Intensitatsscala eigne, da man es 
hier weder mit constanten Intensitaten, noch constanten Expositionszeiten zu thun hat und zum Beispiel 
hochempfindliche Flatten bald fiir Momentaufnahmen heller Gegenstande, bald fur Daueraufnahmen licht- 
schwacher Objecte sucht. Das Scheiner’sche Sensitometer wird daher gerade durch sein Hinneigen 
von der Zeitscala zur Intensitatsscala, das die intermittierende Belichtung bewirkt, im allgemeinen fiir 
die Praxis geeignete Empflndlichkeitsangaben liefern. 

Bestimmung des Schleiers photographischer Flatten. 

Unter «Schleier» beim Entwickeln photographischer Flatten versteht man die vSilberreduction, 
welche die nicht belichtete Schichte photographischer Flatten beim Behandeln mit Entvvicklersubstanzen 
erleidet. <cSchleieiiose» Flatten bleiben wahrend der normalen Daiier der Entwickelung (zum Beispiel 5 bis 
10 Minuten) an den unbelichteten vStellen vollkommen intact. Ein geringer Schleier, welchen die hoch- 
empfindlichen Bromsilbergelatineplatten des Handels fast immer aufweisen, gilt in der Praxis mit Recht 
als vollkommen unschadlich. Starke Schleier aber sind unzulassig und schadigen die Qualitilt der 
Negative. 

Um einen Masstab fiir die ziffermassige Bestimmung der Starke des Schleiers zu gewinnen, bestimmte 
ich nnittelst des Mikrophotometers die Opacitat (Schwarzung) von unschadlichen geringen Schleiern und 
mehr oder weniger starken Schleiern. Eine vollstandig schleierlose Platte zeigt die Schwarzung = 0. 

Nach meinen Messungen ist ein Schleier, welcher die Schwarzung 0*1 aufweist (durchschnittlich 
ganz unschadlich in der Praxis), als sehr gering zu bezeichnen. Auch Schleier von der Schwarzung 
= 0*2 ist noch nicht stdrend und die Flatten konnen immer noch als geniigend klar arbeitend bezeichnet 
werden, wahrend Flatten mit einer grosseren Schwarzung als 0*3 schon als mittelmassig schleierig zu 
bezeichnen waren und Schwarzungen von 0*6 und 0*7 schon sehr starke Schleier reprasentieren, 
welche die Copierdauer, sowie die Gradation der Negative schon stark beeinflussen. 

Die Schleierbildung ist nicht nur von der Art der photographischen Bromsilberschichte abhangig, 
sondern ist auch eine Function der Art des Entwicklers, der Zeitdauer seiner Wirkung und der Temperatur. 

Zum Beispiel gab eine gute Handelssorte einer fiir Portrataufnahmen beliebten rapiden Trocken- 
platte, welche der Praktiker als «ein wenig schleierig» bezeichnen wiirde, folgende Messungsergebnisse 
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des Schleiers : Eisenoxalat nach 3 Miiiuten langer Einwirkung erzeugte Schleier mit der Schwarzung 
0'13, nach 5 Minuten 0‘22, nach 10 Minuten 0‘25 bei einer Temperatur von 17 bis 18‘' C.— Adurol 
(Brom- Oder Chlorhydrochinon) gab nach 1 Minute den Schleier (Schwarzung) = 0*13, nach 2 Minuten 
0*25, nach 4 Minuten 0*3, nach 5 Minuten 0*4 bis 0*5. — Hydrochinon (mit Pottasche, s. das 
Gutachten in der «Photographischen Correspondenz», 1899, pag. 465 u. s. f.) gab in aquivalenter Zusatnmen- 
setzung nach 2 Minuten den Schleier 0*12, nach 4 Minuten den Schleier 0*4, nach 5 Minuten den 
Schleier 0*6 und nach 8 Minuten 0*9. 

Es lassen sich auf Grund dieser Angaben charakteristische Schleiercurven mit Berucksichtigung 
der Temperatur und Entwickelungsdauer construieren (s, nachher), worauf ich im Septemberhefte der 
«Photographischen Correspondenz», 1899, pag. 529, aufmerksam machte und was von Andresen 
(Novemberheft der «Photographischen Correspondenz», 1899, pag. 635) als wichtig fiir die Priifung von 
Entwicklersubstanzen anerkannt wurde. 


Construction der charakteristischen Curve oder Schwarzungscurve. 

Um die Beziehungen zwischen den Belichtungszeiten, respective Lichtmengen und der hiedurch 
bedingten Reduction photographischer Platten im Entwickler libersichtlich auszudriicken, wird am besten 
der Weg der graphischen Darstellung eingeschlagen, und zwar in der von Hurter und Driffield 
angegebenen Art und Weise. 

Man ertheilt einer photographischen Platte mit der Normallampe cine Reihe verschieden starker 
Belichtungen, wobei die successive einwirkenden Lichtinteiisitaten eine geometrische Reihe bilden, 
und tragt in ein Coordinatennetz die Logarithmen dieser Intensitilten (respective der Licht¬ 
mengen) als Abscissen, die entsSprechenden Schwarzungszahlen (Logarithmen der Undurchlassig- 
keit der Silberschichten gegen Licht) als Ordinaten ein und verbindet die gefundenen Punkte durch 
eine Curve. 

Die so erhaltene Curve nennt man «charakteristische Curve» odcr «Schwarzungscurve» 
einer photographischen Platte. Das steilere oder massigere Ansteigen dieser Curve repriisentiert die 
«Gradation» der Platte, 

Das von mir vorhin erlauterte Sensitometersystem gestattet cbenso bequem als prilcise die Con¬ 
struction der Schwarzungscurve, wenn man das Coordinatennetz, Tafeln I bis IX^), beniitzt, Als Abscissen 
sind die Grade des Scheiner’schen Sensitometers eingetragen beim Benzinkerzenabstand 1 m und 
1 Minute Exposition im Scheiner’schen Sensitometer, ferner bei Vr»* m Lichtabstand und 1 Minute langer, 
sowie 14 Minuten 24 Secunden dauernder Belichtung. In der Regel findet man mit einer Belichtung von 
1 Minute bei m Lichtabstand vollkommen das Auslangen. Man misst die Schwilrzung der Felder 
Nr. c, b, a, 1 bis 20 und tragt an den bezeichneten Stellen die ermittelten Schwarzungszahlen als 
Ordinaten auf. 

Auf diese Weise ist zum Beispiel in Tafel I dargestellt, wie eine Bromsilbergelatine-Trockenplatte des 
Handels (Schattera-Platte) nach 3 bis 10 Minuten langer Entwickelung im Eisenoxalat-Entwickler progressiv 
geschwarzt wird. Ganz ahnlich verhielten sich bei meinen Proben Schleussner-Platten. 

Man ersieht aus dem Beginne der Curven, dass die Plattensorte, deren Schwarzungscurve in 
Tafel I dargestellt ist, sich etwas schleierig entwickelt, wahrend zum Beispiel die in Tafel II und III gezeich- 
neten Curven auf grosse Klarheit (Schleierlosigkeit) der Schichte deuten. 


1) In diesen, vorliegender Abhandlung beigegebenen Tafeln wurde wegen des Platzersparnisses mit Sensitometer-Nummer 12 
links) begonnen; bei meinem Original-Coordinatennetz ist mit 20®Scheiner bei 1 m Abstand (im Nullpunkte des Co ordinaten netzes) 
begonnen worden. 


9' 
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Tafel IV zeigt das Verhalten einer guten Bromsilberplattensorte des Handels, welche mit Hydro- 
chinon-Pottasche-Entwickler^) hervorgerufen war. Es ist eine Erfahrungsthatsache, dass dieser Ent- 
wickler viel mehr zu Schleier neigt, als zurn Beispiel Oxalatentwickler. Schon bei 4 Minuten langer 
Entwickelung war bei meiner Versuchsplatte der Schleier merklich, nach 10 Minuten aber schon 
sehr stark. Die voll ausgezogenen Curven (Tafel IV) reprasentieren die gemessenen Schwarzungen 
inclusive Schleier. 

Da der Schleier die ganze Platte gleichmassig bedeckt, so muss beriicksichtigt werden, dass die 
Schwarzung jedes Sensitometerfeldes in einem gewissen Verhaltnisse durch die Schwarzung des Hinter- 
grundes (Schleier) beeinflusst wird, Sei die Schwtoung des Schleiers =5 und jene eines Sensitometer¬ 
feldes s\ so muss man die Ordinate 5 "" um s vermindern und erhalt dann die Schwarzungscurve 
exclusive Schleier. Dies ist in Tafel IV durch die gestrichelten Curven gezeigt. 

Es geht daraus hervor, dass die exclusive S chleier construierten Schwarzungscurven natur- 
gemass nicht parallel den inclusive Schleier ermittelten Schwarzungscurven verlaufen, wenn man 
Parallel curven solche nennt, die in der ihnen senkrechten Richtung iiberall gleichen Abstand haben. 
Ferner geht unmittelbar hervor, dass bei gleichmassiger Entfernung einer homogenen Silberschichte 
(Wegschaffung durch chemische Oder mechanische Mittel) von der gesainmten photographischen Matrize 
eine Schwarzungscurve resultieren miisste, welche keineswegs parallelen Verlauf zeigt. 

Da der Verlauf der Schwarzungscurve bei progressiver Belichtung die Gradation (Verlauf der 
Schwarzung von Licht gegen Schatten) einer photographischen Platte bezeichnet, so ist bei schleierigen 
Flatten die Construction dieser Curve sowohl inclusive, als auch exclusive Schleier empfehlenswert. 

Tafel V zeigt die Schwarzungscurven von Adurol-Entwickler (Adurol-Pottasche); die Versuche 
wurden an genau derselben Plattensorte wie jene mit Hydrochinon angestellt. Die voll ausgezogenen 
Linien zeigen die Schwarzung inclusive, die punktierten aber exclusive Schleier bei verschiedenen Ent- 
wickelungszeiten. 

Nasse Jodbromcollodionplatten mit saurer Eisenvitriol-Hervorrufung zeigten bei 
Benzinlicht den Schwellenwert von circa 15 Secunden-Meter-Kerzen, Eosin-Bromsilbercollodion 
mit alkalischer Entwickelung (AIbert’sche Emulsion) aber circa 4 Secunden-Meter-Kerzen. Die 
drei sich kreuzenden Curvensysteme, Tafel X, reprasentieren die Schwarzungscurve des nassen Jodbrom- 
collodion mit verschieden langer Entwickelungsdauer; die beiden links liegenden, stark gekriimmten 
Curven zeigen den etwas unregelmassigen Gang der Eosin-Bromsilber-Collodion-Emulsion in verschieden 
dick gegossenen Schichten. Die Schwarzungscurve photographischer Flatten besteht aus drei deutlich 
unterscheidbareii Theilen: 

1. Das untere, anfangs stark gekrvimmte und dann allmahlich der Horizontalen sich nahernde Stuck 
reprasentiert die Periode der kurzen Belichtungen oder die Periode der Unterexposition. In 
dieser Periode erfolgt bei Bromsilbergelatineplatten mit Hervorrufung (als Normalentwickler dient 
Eisenoxalat) die Schwarzung annahernd proportional der einwirkenden L ichtmenge^). 

2. Das nahezu geradlinige Mittelsttick der Schwarzungscurven entspricht im allgemeinen der Periode 
der richtigen Exposition oder correcten Aufnahmezeit. In dieser Periode ist die Schwarzungszunahme 
der Bromsilberplatten im Entwickler annahernd proportional der Zunahme des Logarithmus der 
einwirkenden Lichtmenge. 


Hydrochinon-^Pottasche wurde hergestellt durch Losen von q) 10 ^Hydrochinon, 40 ^ Natriumsulfit, 400 Wasser; 
b) 20 / Pottasche und 200 cm^ Wasser. Man mischt gleiche Theile der Losungen a und b (Eder’s <Recepte und Tabellen fur 
Photogi*aphie und Reproductionstechnik>, welche an der k. k. Graphischen Lehr- und Versuchsanstalt in Wien angewendet 
werden, 1896, pag. 12). 

2) Zuerst angegeben von Hurter und Driffield (Eder’s «Jahrbuch fiir Photographic und Keproductionstechnik> 1893, 
pag. 20). 
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3. Das obere gekrummte Ende der Curve stellt die Periode der Uberexposition vor, bei welcher 
weitere Lichtwirkung keine merkliche Zunahme der photographischen Schwarzung herbeifiihrt ^), was 
namentlich auf unserer Curve der Collodionplatten sichtbar ist, wahrend ich bei den anderen Flatten 
dieses Stuck nicht gemacht habe. 

Bei den Bromsilbergelatineplatten mittlerer Empfindlichkeit tritt nach nneinen Beobachtungen die 
Periode der Unterexposition zwischen 0*1 und beilaufig 1 bis 3 Secunden-Meter-Kerzen und dariiber ein. 


Tabelle VII. 


Bromsilbergelatineplatte. (Belichtet im Scheiner-Sensitometer bei Yg m Kerzenabstand durch 1 Minute. 

5 Minuten lang im Eisenoxalatentwickler entwickelt.) 
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iierechnet nach den Kormeln: 

Schwarzung = 0* 08 log -K'+0'26 (1. Reihe) 

Schwfirzung = 0 • 89 log AT-)-0• 17 (2. Reihe) 

I vvobei K die Secunden-Moter-Kerzen bedeutet. Die Constanten sind so gewAhlt, dass die Scliwiirzungen fUr cin mOgUchst grosses Stlick 
! der Schwdrzungscurven angenllhert dargestellt werden. 

‘O Als Ausgangspunkt flir die Berechnung der proportionalen Schwfirzung gewtihlt. 

I Von da ab nicht Ubereinstimmend. 


Dann kommt ein annahernd gerades Stuck der Curve (Periode der normalen Exposition), vvelche 
bis 20 Secunden-Meter-Kerzen sich erstreckt; dann biegt sich die Curve (nahert sich der Periode der 
Uberexposition). Diese Zahlen sollen nur als Beisiel gelten, haben aber keine absolute Giltigkeit, well 
sie mit der Entwickelungsart schvv^anken. 

Die vorstehende Tabelle VII gibt einige Messungsbefunde bei einer gangbaren englischen {A) 
und osterreichischen (B) Bromsilbergelatineplatte und der Periode der Unterexposition und normalen 
Belichtung. 


1) Daran schliesst sich die Periode der Solarisation (s. l^der’s <Ausfiihrliches Handbuch der Photographie», Bd. II, 2. Aufl., 
pag. 72), ^auf welche an dieser Stelle nicht weiter eingegangeh werden soil. 
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Setzt man die Schwarzung bei Nr. 10 als Einheit und berechnet daraus die Schwarzungen der 
anderen Nummern proportional der einwirkenden Lichtmenge, so ergibt sich; 

1. dass die geringen Schwtoungen (an den Stellen geringster Lichtwirkung) so ziem- 
lich im geraden Verhaltnisse mit der einwirkenden Lichtmenge wachsen (Periode der sehr 
kurzen Belichtung, sogenannte Unterexposition). 

2. An den Stellen starkerer Lichtwirkung, das ist bei den starker geschwarzten Nummern ' 
des Sensitometers, wachst die Schwarzung der Bromsilberplatten im Entwickler annahernd pro¬ 
portional dem Logarithmus der einwirkenden Lichtmenge (Periode der richtigen Exposition). 
Bei sogenannten weich (zart) arbeitenden Trockenplatten ist dabei der Proportionalitatsfactor klein, bei 
hart, krMig und contrastreich arbeitenden Flatten ist er grosser, die Curve steigt steiler auf. Dies geht 
aus meinen in Tabelle VII mitgetheilten Opacitatsmessungen klar hervor. 

Es gibt Plattensorten, welche ziemlich lange sich in der Periode der Unterexposition bewegen. 
Diese werden mit veiiangerter Belichtung nur sehr langsam die im photographischen Negativprocesse 
nothige Schwarzung erlangen. Solche Flatten geben bei kurzen Belichtungen nur diinne, flaue Negative. 
Die hohe Sensitometerempfindlichkeit entspricht in diesem Falle keineswegs einer guten Lichtempfind- 
lichkeit bei der Herstellung photographischer Halbtonbilder in der Camera. Diese Eigenthumlichkeit 
verschiedener Sorten von photographischer Gelatine-Emulsion hangt in erster Linie von der molecularen 
Form des Bromsilbers (dem Reifezustand) ab und steht auch in Beziehung zu seinem Verhalten gegen 
das Spectrum; alle Formen von Bromsilber oder Jodbromsilber, welche in meiner friiheren Abhandlung: 

«liber das Verhalten der Silberhaloidverbindungen gegen das Sonnenspectrum» (vergl. pag. 1, Theil I, 
dieser Abhandlungen) durch flach gezeichnete, wenig ansteigende Curven der Spectralwirkung (Sonnen- 
spectrum) gekennzeichnet warden, weichen auch stark von der normalen Schwarzungscurve ab; sie 
haben die Tendenz, im Stadium der Unterexposition zu bleiben, trotzdem ihr Schwellenwert klein 
Oder das, was man gewohnlich als «Lichtempfindlichkeit» bezeichnet, ziemlich gross ist. 

Hurter und Driffield’s Methode der Bestiramung der «Inertia». 

Hurter und Driffield leiten die Empfindlichkeit der Platte aus der Schwarzungscurve ab. 
Sie fllhren das gerade Stuck der Curve nach unten fort, bis es die untere Scala, welche die wirkenden 
Secunden-Meter-Kerzen angegeben enthalt, schneidet. Die Zahl, welche man in diesem Schnittpunkte 
abliest, wird «Inertia»D (Tragheit, Beharrungsvermogen) genannt. 

Die Inertia kann mit Hilfe des Scheiner’schen Photometers und meines Coordinatennetzes unter 
Benutzung der Tabelle I leicht bestimmt werden. Ich fand sie zum Beispiel bei gewohnlichen Bromsilber- 
gelatineplatten des Handels 0*7, bei uncmpfindlichen 1*5 bis 2 Secunden-Meter-Kerzen, jedoch ergaben 
sich bei meinen Versuchen der Bestimmung der Inertia grosse Schwankungen und Unsicherheiten. 


1) Hurter und Driffield construierten einen Actinograph (Apparat zur Bestimmung der Expositionszeit) mit gewissen 
Constanten und Beriicksichtigung von Ohjectivblenden, Plattenempfindlichkeit, Helligkeit des Tageslichtes etc. Diese empirische 
«aktinographische Zahl* zu ihrem Aktinographen finden Hurter und Driffield, indem sie mit der Inertia-Zahl in 35 dividieren. 
Also ergeben zum Beispiel Rapidplatten von der Inertia O' 7 den Wert 35 :0‘7=60 als aktinographische Zahl (vergl. Rae, Eder’s 
<Jahrbuch fur Photographic und Reproductionstechnik», 1899, pag. 58). 

Die aktinographische Zahl wird in «Phot. News», 1896, pag. 463, auf das Warnerke’sche Sensitometer (s. Eder’s 
^Ausfuhrliches Handbuch der Photographie*, Bd. I, 1. Halfte, pag. 429, 2. Aufl.)bezogen. Meine eigenen Untersuchungen ermogtichen 
die Reduction der Warn erke'schen Grade auf Grade des Scheiner*schen Sensitometers (s. Eder’s «Jahrbuch fur Photographic 
und Reproductionstechnik*, 1899, pag. 44, soweit iiberhauptbei der Verschiedenheit derPrincipieh diese Arten der Sensitometerreduc- 
tionen moglich sind. Leider sind die Scalen des Warnerke-Sensitometers durch Fabrikations-Ungenauigkeiten ungleichartig. In meiner 
folgenden Tabelle sind Warnerke-Scalen von mittlerer Transparenz einbezogen, Die englischen Trockenplattenfabrikanten beniitzen, 
wie ich durch Parallelversuche feststellte, Warnerke-Sensitometer, welche mit den starker transparenten kauflichen Scalen 
dieser Art ausgestattet sind, so dass man eine urn circa 3 bis 4® Warnerke hohere Sensitometeranzeige erhalt; zum Beispiel zeigen 
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Diese Unsicherheit war mir befremdend, dean auf die Bestimmung der Inertia legen Hurter und 
Driffield den grdssten Wert; sie geben an, dass der Schnittpunkt der Verlangerung des geraden 
Theiles der Schwarzungseurve mit der Abscisse (Logarithmus der Lichtmenge) constant sei und prak- 
tisch unabhangig von der Lange der Entwickelungsdauer; nach Hurter und Driffield soil der gerad- 
linige Theil der Curve, welche Neigung er aiich immer gemass der variabeln Entwickelungszeit haben 
mag, in seiner Verlangerung die Abscisse im selben Punkte schneiden. 

Die Ejcperimente, welche Hurter und Driffield (a. a. 0.) beschrieben, scheinen diese Ansicht 
zu bestatigen. 

Nach meinen Versiichen ist die Lage der Inertia aber keinesvvegs constant^), wenn man 
die Entwickelungsdauer innerhalb der in der praktischen Photographie liblichen Grenze von 3 bis 10 
Minuten variiert. 

Dies ergibt sich aus der Besichtigung der von mir ermittelten und in beigegebenen Tafeln 
I bis XVI reproducierten Schwarzungseurven unmittelbar and kann an denselben leicht ausconstriiiert 
werden. 

Da die Inertia nicht nur bei geanderter Entwickelungszeit, sondern auch bei anderen Temperaturen 
eine variable Grosse ist, so kann ich der Rruierung derselben nicht jene Bedeutung filr die Sensitometrie 
zuerkennen, welche ihr Hurter und Driffield zuschreiben. 


die extrarapiden Films der Eastman-Comp, in London 15 bis 16‘' Scheiner, was bei meiiiem Warnerke-Sensitometer circa 25'' 
Warnerke entspricht, wahrend sie an dem von der Eastman-Comp, verwendeten Sensitoinetcr 20" Warnerke zeigen. Um 
anniihernde Reductionstabellen der Empfindlichkeitsangabe nach aktinog-raphischen Xahlen nuf Scheiner- und Warnerke-Grade 
in der erwiihnten Grenze zu ermdglichen, gebe ich folgende Tahellc: 


Tabelle VIII. 
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1)Die Abweichung meines Befundes von jenem Hurter und DriffieId’s diirfte darin liegen, dass Hurter und Driffield’s 
Methodezur Bestimmung der Schwarzungseurve weniger genau als die von mir eingeschlagene Methode ist, somit die existierenden 
Abweichungen von Hurter und Driffield nicht bemerkt warden. 
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Die Entwickelungsconstante. 

Die Schwarzungscurve wird von Hurter und Driffield auch beniitzt, um zu bestimmen, wie 
lange man eine Bromsilberplatte entwickeln muss, um eine bestimmte Neigung des geraden 
Theiles der Schwarzungscurve zu erzielen. 

Der Neigungswinkel (a) des geraden Stiickes der Schwarzungscurve zur Abscisse bestimmt die 
Gradation der Platte. Bei correcter Wiedergabe des Helligkeitswertes bei einer Halbtonphotographie 
ist a = 45® Oder tang a = 1, die Schwarzung wachst fur jeden Scheiner-Grad um log 1-27 = 0-105 
(vergl. pag. 69 dieser Abhandlungen). 

Die Tangente des Neigungswinkels nennen Hurter und Driffield «Entwickelungsconstante» 
Oder «Entwickelungsfactor». Ist dieselbe grosser als 1, so sind die Contraste gesteigert, das heisst, 
die Platte arbeitet barter. Auf diese Weise kann man die Gradation schatzen und es geniigt die graphische 
Construction zur Ermittlung des Entwickelungsfactors. 

Kennt man diese Constante (den Entwickelungsfactor) fur eine Entwickelungszeit, so kann man 
mittelst einer Naherungsformel Hurter und Driffield’s^) annahernd die Zeit bestimmen, welche, zur 
Erreichung einer anderen Constante nothig ist®). Wir wollen hier zunachst von dieser Anwendung des 
Entwickelungsfactors absehen und erwahnen bios seine Bestimmungsmethode, weil sie in englischen 
Fachkreisen bei Begutachtung von Plattensorten mitunter angegeben wird. 

Vollstandige Empflndlichkeitsbestimmung einer photographischen Platte. 

Die vorhin geschilderten Methoden liefern alle Daten, welche zur vollstandigen Empfindlich- 
keitsbestimmung nach Schwarzschild’s Vorschlag®) erforderlich sind. Man muss zunsichst die 
Schwarzungscurve bestimmen; ferner muss man die Abweichungen vom Reciprocitatsgesetze 
fiir die betreffende iflattensorte bestimmen, indem man ermittelt, bei welchen Expositionszeiten zwei 
verschiedene Lichtquellen von bekanntem Helligkeitsverhaltnisse auf der Platte gleiche Schwarzungen 
hervorbringen (Bestimmung des Exponenten p aus der auf pag. 62 erwahnten Formel 1 = i. tP). 

Um zu jeder Lichtintensitat die zugehSrige Zeit, welche zur Erzeugung einer bestimmten Schwar¬ 
zung erforderlich ist und umgekehrt berechnen zu konnen, bedarf man der Kenntnis der Abscisse der 
betreffenden Schwarzung in der Schwarzungscurve und des Exponenten p. Sind beide bekannt, so lassen 
sich beide Aufgaben 16sen durch die Schwarzs chi Id’schen Formeln 

log . log 

und 

log = p.a^—pAog 

Hiebei ist angenommen, dass die Wirkungsweise des Entwicklers eine genau bekannte und keinen 
Schwankungen unterworfene ist. 

1) Eder’s «Jahrbuch fiir Photographie und Reproductionstechnik>, 1893, pag. 21 und 1899, pag. 194. Vergl. auch Eder’s 
«Ausfuhrliches Handbuch der Photographies, Bd. II (2 Aufl.), pag. 5. 

Hurter und Driffield fiihren an, dass das photographische Bromsilberbild im allgemeinen bei lang andauernder 
Entwickelung einer oberen Dichtigkeitsgrenze (Maximalschwarzung) zustrebt. Das Gesetz iiber den Zusammenhang der verschie- 
denen Schwarzungen und der Lange der Entwickelungszeit (tj wurde von Hurter und Driffield durch die Formel 

Df==^D(l- at) 

ausgedriickt, worin Zy die Schwteung nach einer / Minuten langen Entwickelung, D die mogliche Maximalschwarzung und a 
eine Constante bezeichnet, welche fiir die von den Genannten beniitzten englischen Bromsilbergelatineplatten den Zahlenwert 
0*9015 hatte (Eder's «Jahrbuch fiir Photographic und Reproductionstechnik>, 1899, pag, 194). 

3) «Photographische Correspondenz», 1899, pag. 399. 



Schwarzung 


Tafel J, 


Schwarzungscurven photographischer Platten. 



Einfluss der Entwickelungsdauer bei Oxalat auf Gradation und Dichte einer Schattera-Platte. 


















Schwarzun; 


Schwarzungscurven photographischer Flatten, 



Einfluss der Entwickelungsdauer und des Bromkalium-Zusatzes bei Oxalat-Entwickelung auf Schleusstier 

Flatten. 


Schwarzung 















Schwarzung 


Tafel III 


Schwarzungscurven photographischer Flatten. 


M 


■t: 

m 



Einfluss der Entwickelungsdauer und des Bromkalium - Zusatzes bei Oxalat-Entwickelung uuf lidwards 
Flatten (zugleioh mit den in Tafel II dargestellten Flatten cntwickelt). 















Tafel IV, 


Schwarzungscurven photographischer Flatten. 



Einfluss von Hydrochinon-Pottasche-Entwickler (Temp. 25* C) bei verschiedener Entwickelungsdauer auf 

Schleussner-Flatten. 




















Schwarzung 


Schwarzungscurven photographischer Flatten, 



Einfluss von Adurol-Entwickler bei verschiedener Entwickelungsdauer auf Schleussner-Flatten (zugleicb 

mit den Flatten, Tafel IV, entwickelt). 


Sciiwarzung 
















Tafel VI 


Schwarzungscurven photographischer Flatten. 



Wirkung verschiedener Verstarker und Abschwacher auf die Gradation von photographischen Flatten. 











Schu'arzun; 


Tafel VII 


SchwarzLingscurven photographischer Flatten. 



Wirkung von Eisenoxalat-Entwickler 


auf Bromsilber-Gelatine-Flatten bei vevsohiedenen Temperaturen, 


Z Schwarzung 












Tafel VIII 


Schwarzungscurven photographischer Flatten. 



Jd 



VVirkung von Pyrogallol - Soda - Entwiokler auf Bromsilber-Gelatine - Platten bei versehiedenen Temperaturen. 










Tafel IX, 


Schwarzungscurven photographischer Flatten. 



'ti 



Wirkung von Metol-Soda-Entwickler auf Bromsilbergelatine bei verschiedeneii Temperaturen. 















Tafel X, 


Schwarzungscurven photographischer Flatten. 



Oi-thochromatische Collodion-Emulsion und nasse CoHodionplatten. 

a) dick gegossen, kurz entwickelt (mit Glycin); h) dUnner gegossen, lang entwickelt 
c) nasses Jodbromcollodion (saurer Eisenvitriol-Entwickler). 














Schwarziint: 


Tafel XI, 


Schwarzungscurven photographischer Flatten. 



Charakteristische Schwtoungscurve von Bromsilbergelatine unter dem Einflusse von Spectralstrahlen 

verschiedener Wellenlange. 













Tafel XII 


Schwarzungscurven photographischer Flatten. 


d 


.C' 

rj 


'/5 



Empfindliohkeitscurven von Eiythrosinplatten gegen das Spectrum des Gaslichtes. 


aj Belichtung 63 Min.; bj Belichtung 24 Min.; cj Beliohtung 9 Min. 6 See.; dj Belichtung 3 Min. 27 See. 

ej Belichtung 1 Min. 16 Sec. 


















Tafel XIV, 


Schwarzungscurven photographischer Flatten. 



Empfindlichkeitscurve einer mit Congoroth sensibilisierten Bromsilber-Gelatineplatte (Gaslicht, langer ent- 

wickelt als die Platte Tafel XII und XVI), 


a) Belichtung 63 Min. b) Beliclitung 24 Min. c) Belichtung 9 Min. 5 Sec. d) Belichtung 3 Min. 27 Sec. 














Tafel XV. 


Schwarzungscurven photographischer Flatten. 



Spectral-Sensitometrie einer mit Congoroth sensibilisierten Platte (Gaslicht, langer entwickelt 

als Tafel X und XI). 













Tafel XVI 


Schwarzungscurven photographischer Flatten. 



Empfindlichkeitscurven von Erythrosin - Ammoniak - und Eosin-Ammoniak-Badeplatten (Gaslicht). 

a) Erythrosin 9 Min. 5 Sec. b) Erythrosin 3 Min. 27 Sec. c) Eosin 63 Min. d) Erythrosin 1 Min. 16 Sec. e) Eosin 9 Min. 6 Sec 

f) Eosin 3 Min. 27 Sec. 
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Wlirden alle Bromsilberplattensorten sich beim Hervorrufungsprocesse gleichmassig verhalten, so 
ware die Aufgabe mit einer Hervorrufungsart (zum Beispiel einem normalen Eisenoxalat-Entwickler 
bei 18^ C. und bestimmter Entwickelungsdauer, zum Beispiel 5 Minuten) zu losen. In der That wird 
dieser Vorgang von Hurter und Driffield empfohlen. 

Leider entwickeln sich aber die Bromsilbergelatineplatten selbst in einem und demselben Entwickler 
verschieden rasch, was von der Harte der Gelatineschicht (Qualitat der Gelatine, Gehalt an Alaun, 
Grad des Austrocknens beim Aufbewahren), sowie dem Zustande des Bromsilbers abhangt. Man erreicht 
bei manchen Flatten nach 7 Minuten langer Entwickelung genau dieselbe Schwarzungscurve und Empfind- 
lichkeit, wie bei anderen Flatten in 5 Minuten. Deshalb halte ich es fiir erforderlich, dass bei der 
Frufung der Flatten mindestens vier Entwickelungszeiten versucht werden, zum Beispiel 2 ^!^, 5, und 
10 Minuten; die dazugehorigen Schwarzungscurven sind zu construieren. 

Untersuchung von Verstarkungs- und Abschwachungsmethoden photographisoher 
Schichten auf Grund mikrophotometrischer Messungen. 

Durch Anlagerung von Niederschlagen auf die Silberschichte der Negative konnen mittelst chemi- 
scher Doppelzersetzung Verstarkungen erzielt werden; zum Beispiel bewirkt 

HgBr 2 +Ag = AgBr + HgBr, 

wobei die Bildschichte gebleicht wird^). Behandelt man sie mit Natriumsulfit^), so entsteht metallisches, 
grauschwarzes Quecksilber und ein Theil des Bromsilbers wird gelost; der Schlusseffect ist eine mas- 
sige Verstarkung. Ausgiebiger ist die Schwarzung mit Ammoniak®) (Bildung schwarzer Mercurammonium- 
Verbindungen), am ausgiebigsten die Totalreduction mit starken Reductionsmitteln (zum Beispiel 
Diamidophenol [Amidol] und Natriumsullit^). Tabelle IX auf pag. 74 gibt die Obersicht der Wirkungs- 
weise dieser Verstarker. Die von mir ermittelten Schwarzungscurven vor und nach der Verstarkung 
(Tafel VI) geben ein vollig klares Bild dieser Fhanomene. 

Die voll ausgezogene Curve 1 auf Tafel VI zeigt die Gradation der ursprunglich benutzten unverstarkten 
Bromsilberplatten. Curven 2 und 3 zeigen den Effect der Quecksilber-Natriumsulfit-Verstarkung. Die Curve 
steigt steiler an, der Entwickelungsfactor (tang a) wachst, die Flatte zeichnet mit gesteigertem Contraste. 
Noch etwas mehr ist das bei Ammoniakschwarzung der Fall; in beiden Fallen werden die zartesten 
Bildstellen weniger verstarkt, als die dichten Stellen. Merklich gunstiger in dieser letzteren Beziehung 
wirkt die Schwarzung der durch Quecksilberbromid gebleichten Flatte mit dem Amidol-Entwickler; die 
Wirkung kommt zwar der Natriumsulfitschwarzung nahe, aber die zarten Bildstellen kommen besser 
zur Geltung^). 

In ahnlicher Weise habe ich auch die Wirkung der gebrauchlichen Abschwacher festgestellt. Tafel VII 
zeigt die Schwarzung durch das Gemisch von Ferridcyankalium und Fixiernatron bei geringerer und starkerer 
Concentration. Es geht daraus hervor, dass hiebei die zarten Bildstellen weggeMzt werden und verloren 
gehen; die iibrigbleibenden Bildtheile aber weisen fast dieselbe Gradation auf, wie die ursprungliche 
Flatte. Dies ist nur dadurch mdglich, dass an den ganz dichten Stellen relativ etwas mehr Silber auf- 
gelost wird, als an den diinneren Bildstellen. Bei gleichartiger Auflosung (Abtragung) der Silberschichten 


1) Quecksilberverstarker: 100 Theile Wasser, 2 Theile Bromkalium, 2 Theile Quecksilberchlorid, 

2) Losen von 1 Theil neutralem krystallisierten Natriumsulfit in 10 Theilen Wasser. 

8) Ammoniak verdiinnt mit 10 bis 20 Theilen Wasser. 

4) 500 Theile Wasser, 20^ Natriumsulfit, 2g Amidol (= salzsaures Diamidophenol). 

8) Analoge Messungen fiber verschiedene andere Verstarker sind in der <Photographischen Correspondenz» (Janner 1900), 
pag. 23, mitgetheilt. 
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Tabelle IX. 


Sensito- 

meter- 

zahlen. 

Vs m Licht- 
abstand 

Opacitat einer Bromsilbergelatineplatte vor und nach 
respective Abschwachen 

dcm Verstiirkon, 

Opacitat 
der unver- 
starkten 
Platte 

mit Queck- 
silber- 
bromid 
wenig 
verstarkt, 
mit 

Natrium- 
sulfit ge- 
schwacht 

mit Quecksilber vOllig verstarkt 

mit 

Kerri d- 
cyan- 
kalium 
iindFi.'cier- 

natron 

normal 

abge- 

schwilcht 

mil 

Kcrrid- 
cyan- 
kalium 
und Kixior- 
natron 
stark (ihgi!- 
sclnviicht 

mit 

Natriiim- 

sulfit 

geschwarzt 

mit 

Ammoniak 

geschwarzt 

mit 

Amidol- 

entwickler 

geschwiirzt 

11 

_ 

_ 

0-16 

0*15 

0-22 

_ 

-- 

10 

0*15 

0*2 

0*19 

0*22 

0*27 

— 

... 

9 

0-21 

0*24 

0-27 

0*33 

0*35 

0*13 


8 

0-27 

0-35 

0*42 

0*52 

0-47 

0*18 

„„ 

7 

0'38 

0-55 

0*59 

0-71 

0*65 

0-20 

0 * 17 

6 

0'51 

0*78 

0*79 

0-90 

0*83 

0 * 3 (> 

0*23 

5 

0-66 

0-95 

1*02 

1-30 

1*01 

0*53 

0 ' 38 

4 

0’81 

j 1*25 

1-31 

1-56 

1*26 

0*70 

(.)■ 50 

3 

0-91 

1-50 

1-61 

1-92 

1 *57 

0*85 

0 * 00 

2 

1-05 

1-70 

1*88 

2*35 

1 *84 

1 *00 

0*75 

1 

1-19 

j 1*91 

2*25 

3*00 

2*12 

ri 5 

0-85 

a 

1-43 

2*12 

2-70 

] 

2*60 

1 *30 

0 * 9 (> 

1 

1-55 

2-30 

3-00 


3*00 

1*37 

1 *00 

c 

1-65 

to 

-o 

O 

0 

J 


1*47 

1 *20 


1) Total undurchsichtig. 
Ganz undurchsichtig. 
Undurchsichtig. 


miisste sich die Schwarzungscurve nach der Abschwachung asymptotisch starl< niihcrn, was abet- that- 
sachlich nicht der Fall ist. Diese Verhaltnisse sind bisher unbekannt gewesen. 

Das von Lumiere zuerst als Abschwacher empfohlene Ammoniumpersulfat soli incrkwiirdiger- 
weise die zarten Bildstellen schonen und nur die dichten Silberpartien autliksen. In dor That geht dies 
aus den Curven, Tafel VI, klar hervor. Die Flatten werden durch das Abschwiichen woichor und znrtor. 


Tabelle X. 

Wirkung des Ammoniumpersulfat - Abschwachers 
auf Emulsionsnegative. 


Scheiner- 
Grade bei Vs 
Lichtab stand 
und 1 Minute 
Belichtung 

Urspriingliche 
Schwarzung der 
Schichte 

Schwarzung nach 
kurzer Behandlung 
mit3o/(,igem 
Persulfat 

vScliwachung nach 
dem Trockncn 
und nochmaligem 
Abschwiichen der 
vorigen Platte 

10 

0*22 

0-20 

0*19 

9 

0-25 

0*23 

0*23 

8 

0*30 

0*28 

0*27 

7 

0-40 

0*40 

0-39 

6 

o 

cn 

GO 

0*50 

0*50 

5 

0-67 

0*62 

0*60 

1 4 

1 

0*81 

0*65 

0*65 

1 3 

0*91 

0*78 

0*74 

2 

1 -05 

0*88 

0*77 

1 

1*19 

0*93 

0*79 

a 

1*43 

0*99 

0*83 

b 

1*55 

1*06 

0*84 

c 

1*65 

1*15 

0*85 
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Die dichten Stellen verflachen sich aber rasch und verlieren an Abstufung. Die Opacitatsmessungen 
(s. Tabelle X auf pag. 74) geben klaren Aufschluss. 

Diese Tabelle X zeigt die urspriingliche Dichte (Schwarzung) eiiies vStreifens von Bromsilbergelaline, 
welcher im Sensitometer belichtet, entwickelt, fixiert und getrocknet wurde. Die dritte Colonne zeigt die 
Abnahme der Schvvarzung in 3%iger Ammoniumpersulfatldsung; es vvird an den diinneren vStellen fast 
gar kein Silber gelost; erst bei der Schwarzung 0*5 bis O'7 beginnt starkere Wirkung, welche bei 
den starkeren Schwarzungen unverhaltnismassig stark auftritt. Bei den dichtesten vStellen (Nr. a bis c) 
Sind bei langerer Einwirkung des Persulfates sogar die anfanglich sehr starken Schwarzungsunterschiede 
nahezu ganz zum Verschwinden gebracht und statt gut graduierten Abstufungen macht sich Monotonie 
in der Gradation geltend. 


Tabelle XI. 


Wirkung des Blutlaugensalz-Abschwachers auf ein stark 
schleieriges Negativ, desseti Schleier die Opacitat 0‘67 hatte. 



Scheincr- 

Grade 

bei VflW Licht- 
abstand und 

1 Minute 
Belichtung 

Schwiirzung der 
ursprtinglichen 
schleierigen Platte 

Schwarzung nach dem 
Abscliwlichen mit 
Ferridcyankalium und 
Fixiernatron bus zum 
Venschwinden des 
Schleiers 

Diffcrenz 
der Schwarzung 
vor und nach dem 
Abselnvadien 


19 


0-75 


__ 


18 


0'77 

__ 

-- 


17 


0-80 

— 

-- 


16 


0-83 

0-23 

O'60 


15 


0*85 

0*29 

0'r>6 


14 


0*88 

0*34 

0-54 


13 


1-00 

0*37 

0'63 


13 


1-05 

0*46 

O'oO 


11 


1*22 

0*60 

0*62 


10 


1 -36 

0-73 

o-oa 


9 


1-60 

0*87 

0*53 




1*83 

1 * 00 

0’83 


7 


1*99 

1*16 

0'83 


6 


2*20 

1*36 

0*84 


5 


2*6 

1*57 

1-03 


4 


3*0 

1-70 

1 *24 


3 



OO 

CD 

- 


2 



2- 10 



1 



2*30 

_ 


a 


> undurch.sichtig 

2-60 

— 


b 



3-00 



c 

j 


iindurchsichtig 

1 


Beseitigung des Schleiers durch Abschwachungsmittel. 

Nach dem Gesagten ist unmittelbar klar, dass Persulfat zur Beseitigung des Schleiers von photo- 
graphischen Flatten nicht gut dienen kann, well es die Gradation an den dichten Stellen zerstort, ohne 
den schwacheren, iiber die ganze Plattenflache sich erstreckenden Schleier rechtzeitig zu zerstoren. 

Das Ferridcyankalium und Fixiernatron dagegen ist sehr geeignet. Es hinterlasst nach dem Weg- 
beizen des Schleiers ein Silberbild, welches eine geniigend correcte Gradation aufweist. 

Vorstehende Tabelle XI zeigt, dass der Ferridcyan-Abschwacher thatsachlich geeignet ist, iibermassig 
dichte und schleierige Stellen eines photographischen Negatives so abzuschwachen, dass ein gut graduiertes 

10 ^ 
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Bild zum Vorscheine komint. Ferner ergibt sich die bisher unbekannt gewesene Thatsache, dass auch 
Ferridcyankalium an den dichtesten (schwarzesten) Stellen des Silberbildes verhaltnismassig etwas mehr 
Silber auflost, als an den diinneren Stellen; eine schleierige Platte wird demzufolge nach dem Abschwachen 
grossere Weichheit aufweisen. 


Einfluss der Temperatur des Eisenoxalat-Entwicklers auf die Schwarzungscurve. 


Der Eisenoxalat-Entwickler, welcher als Normalentwickler fiir Bromsilbergelatineplatten verwendet 
wird, hangt in seiner Wirkung (wie alle Entwicklersubstanzen) von der Temperatur ab. In der Regel 
beniitzt man ihn bei einer Normaltemperatur von 18® C. 

Die Abweichungen der Wirkung mit steigender und sinkender Temperatur sind bisher noch niemals 
an der Hand von Schwarzungsmessungen studiert worden. Der Effect des Entwicklers hangt selbst- 
verstandlich von der Plattensorte ab; ich studierte sie an Platten von Schieussner (Frankfurt am Main), 
Schattera (Wien), welche sich in dieser Hinsicht analog verhalten. Von den umfassenden Messungen 
theile ich die complete Beobachtungsreihe fiir die ersteren mit, da sie typisch sind. Die Schwellenwerte 
waren bei: 


0® C. 


10® C. 


18®C. 


25® C. 


2^2 Minuten 

5 

7V* .. 

10 

2Yj Minuten 

5 

7V2 .. 

10 „ . 
27g Minuten 
5 

7V2 . 

10 

2Yj Minuten 
5 

77. « 

10 


3® Scheiner 
4® 

^ ») 

7“ 

9® 

5“ Scheiner 
6» 

9 « 

90 

7® Scheiner 
9'> 

10 ® 

11 ® 

^ ^ JJ 

7" Scheiner 
9" 

10 ® 

11 ® 


Die vollstandige Cbersicht der erhaltenen Schwarzungszahlen fur Eisenoxalat-Entwickler bei ver- 
schiedenen Temperaturen enthalt Tabelle XII. 

Mittelst derselben Methode untersuchte ich die Wirkung der isomeren Entwicklersubstanz Brenz- 
catechin, ferner Hydrochinon, sowie des Monobromhydrochinon, welches letztere als Adurol 
in den Handel kommt. Von diesen drei Substanzen wurden aquivalente Mengen zu Entwicklerfliissigkeiten 
gelost 1) (Tabelle XIII, XIV, XV). 

Es ergibt sich daraus, dass beim Hydrochinon-Entwickler Temperatureinfliisse sich sehr stark 
bemerkbar machen; bei 0®C. ist er sehr wenig wirksam, bei 25® C. wirkt er iibermassig und erzeugt 
ziemlich starken Schleier. Brenzcatechin wird vonTemperatureinfliissen weniger tangiert, gibt aber immerhin 
kraftige, contrastreiche Negative. Ferner zeigen die Messungen, dass Monobromhydrochinon entschieden 


Als Misohungsverhaltnis wird beniitzt; 900 Wasser, 75.f Natriumsulflt, 150^ krystallisiertes Soda und 10 g Hydro¬ 
chinon (s. Eder’s .Recepte und Tabellen fiir Photographie und Reproductionsyerfahren, welche an der k. k. Graphisohen 
Lehr- und Versuchsanstalt in Wien angewendet werden», 5. Aufl., 1900, pag. 12). Fur Brenzcatechin-Entwickler wurde dieselbe 
Menge von Hydrochinon, von Monobromhydrochinon die aquivalente Menge eingesetzt. 
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charakteristisch andere Entwickelungseigenschaften besitzt, als Hydrochinon, das heisst, dass es rascher 
und kraftiger als letzteres entwickelt. 

Pyrogallol (Tabelle XVI) wurde in der allgemein iiblichen Form (mitSoda) verwendet^). Glycin 
(p-Oxyphenylglycin Cg H4(0H) . NH, CHg. COOH) wurde mit Pottasche^) conibiniert (Tabelle XVII), Metol- 
Entwickler®), welcher der rapidest wirkende der modernen Entwickler ist, wurde gleichfalls einbezogcn 
(Metol ist das Sulfat des Methyl-jp-Amidophenol, C,H^.OH.NH .CH^, Tabelle XVIII) und nebst dem in 
neuerer Zeit mit vielem Erfolge verwendeten Ortol (Gemisch Oder Doppelverbindung vongleichenMoleclllen 
Methyl-Ortol-Amidophenol und Hydrochinon, Tabelle XIX), verglichen^), ferner zog ich.Ainidol (salz- 
saures oder essigsaures Diamidophenol) in die Vergleichung ein, weil diese Substanz (zum Unterschiede 
von der vorhin erwahnten) mit Natriumsulfit allein (ohne Alkalicarbonat) einen kriiftigen Entwickler von 
guter Arbeitsleistung liefert®), (Tabelle XX). 

Ein gleichfalls in der Praxis vorfindlicher guter Entwickler ist Rodinal®) (jf?-Amidophenolnatriam, 
Tabelle XXI). 

Tabelle XXI zeigt das Verhalten des RodinaT) (1:25). Es geht daraus hervor, dass es mindestens 
zweimal so rasch entwickelt als Eisenoxalat; wahrend letzteres bei 0” C. sehr triige entwickelt und es 
schwierig ist, gute Deckung zu erhalten, gelingt dies bei Rodinal, Metol und anderen Rapidentwicklern 
noch gut. Dagegen erzeugt Rodinal bei 25® C. starken Schleier, wahrend Eisenoxalat noch klare Negative 
liefert. Ich verzichte hier darauf, die Discussion meiner Opacitlitsmessungen des Temperatureinfliisses 
der Entwickelungsdauer bei verschiedenen Entwicklern nach verschiedenen Richtungen hin vorzunehmen, 
da dies zuviel Raum beanspruchen wurde und dies llbrigens an der Hand meiner Tabellen und Curven 
keine Schwierigkeiten verursacht. Selbstverstandlich gelten die Resultate strenge nur fiir die untersuclitea 
Sorten von Bromsilbergelatineplatten; jedoch kann man immerhin iiber den allgenneinen Charakter der 
verschiedenen Entwicklersubstanzen mit grosser Sicherheit Rllckschlusse machen. 

Es sei hier nur erwahnt, dass diese Ergebnisse ein fur allemal die irrthumliche iirspriingliche 
Ansicht Hurter und Driffield’s (welche dieselbe in ihrer letzten Abhandlung iiber Entwickeluiig des 
latenten Bildes [Eder’s «Jahrbuch fur Photographic und Reproductionstechnik», 1899, pag. 193] nicht mehr 
aufrecht erhalten konnten) zu Falle bringen; Hurter und Driffield batten in ihren ersten Publicationea 
geglaubt, dass die Gradation des entwickelten Bildes nur von^der Belichtungsscala, nicht von der Entwickler- 
art abhangig sei, welche Ansicht sicherlich unhaltbar ist. 


1) Pyrogallol-Soda-Entwickler: 

A. 500 cm^ Wasser, 4g Pyrogallol, 6 Tropfen concentrierte Schwefelsaure. 

B. 50 ^ kiystallisiertes Soda, 500 cm^ Wasser. 

Man inischt 1 Volumen von A, 1 Volumen von B, 1 Volumen Wasser. 

2) Glycin-Entwi ckler: 25/ krystallisicrtes Natriumsulfit wei'den in 4m-* Wasser warm geliist, 10/Glycin zugesetzt 

bis zum Kochen erhitzt, 50^ Pottasche zugesetzt und schliesslich auf das Volumen von gobracht. Zum Gebiuuche 

verdiinnt man 1 Volumen dieses Breies mit 12 Volumen Wasser. 

3) Metol-Soda-Entwickler: 

A. 1000 Wasser, 100/ Natriumsulfit, 10/ Metol. 

B. lOOO Wasser, 100/krystallisicrtes Soda. 

Gemischt zu gleichen Theilen A und B. 

*) 0 rtol-Entw ickler : 

A. 7*5/ Ortol, 3*75/ Kaliumbisulfit (pyroschwefligsaures Kali). 

B. 60/ krystallisicrtes Soda, 60/Natriumsulfit, 500 Wasser. 

Gemischt zu gleichen Theilen A und B. 

®) Amidol-Entwickler: 1000 m® Wasser, 200/Natriumsulfit, 20/Amidol. 

In concentrierter Losung von der Berliner Actiengesellschaft fiir Anilinfabrikation in den Handel gebracht (lOO Theile 
Wasser, 30 Theile Kaliummetabisulfit, 10 / salzsaures Paramidophenol und Atznatronlauge bis zur Wiederauflosung des eatstan- 
denen Niederschlages). 1 Volumen der concentrierten Rodinallosung wird vor dem Gobraache mit 25 Volumen Wasser verdiinrit. 

Bezogen von der Berliner Actiengesellschaft fiir Anilinfabrikation. Rodinal ist eine alkalische Losung von Paramido- 
phenol mit Zusatz von Natriumsulfit (s. Eder’s -«Jahrbuch fiir Photographic und Reproductionstechnik*, 1892, pag. 33 und 
1893, pag. 412). 
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Tabelle XII. 

Schwarzung fiir Eisenoxalat-Entwickler bei verschiedenen Temperaturen. 
























Schwarzung fiir Brenzcatechin-Soda-Entwickler bei verschiedenen Temperaturen. 
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Schwarzung fur Hydrochinon-Soda-Entwickler bei verschiedenen Temperaturen. 





























Schwarzung fiir Adtirol-Entwickler bei verschiedenen Temperaturen. 
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Schwarzung fiir Pyrogallol-Soda-Entwickler bei verschiedenen 






















Schwarzung fiir Glycin-Pottasche-Entwickler (1:12) bei verschiedenen Temperaturen. 
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Tabelle XVIII. 

Schwarzung fur Metol-Soda-Entwickler bei verschiedenen Temperaturen. 



















Schwarzung fur Ortol - Entwickler bei verschiedenen Temperaturen. 


System der Sensitometrie photographischer Flatten 
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Tabelle XX. 

Schwarzung fiir Amidol-Entwickler bei verschiedenen Temperaturen. 

























Tabelle XXL 

Schwarzung fiir Rodinal-Entwickler (1:25) bei verschiedenen Temperaturen. 


System der Sensitometrie photographischer Flatten. 
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Einen Theil dieser Resultate stellte ich graphisch dar (Tafel VII, VIII, IX und X)., Es geht aus 
den Schwarzungscurven hervor, dass der Eisenoxalat-Entwickler bei 10 Minuten langer Entwickelung 
kaum die fiir Negative nothige Deckkraftin den Lichtern liefert und dass zur Erzielung der Schwarzung 1'5 
bei 0® C. und 10 Minuten langer Entwickelung eine viermal langere Belichtung erforderlich ist, als bei 
25“ C. binnen 10 Minuten langer Entwickelung Oder eine zweimal langere Belichtung als bei 10“ C. 
in derselben Zeit. Eine Hervorrufung bei 10“ C, hat binnen 10 Minuten denselben Effect, wie die 
Hervorrufung bei 25“ C. binnen 5 Minuten. Ferner ist zu erwahnen, dass der Eisenoxalat-Entwickler 
selbst bei 25“ C. (10 Minuten langer Entwickelung) wenig Tendenz zur Schleierbildung hat, wahrend 
bei 10 bis 18“ C. der Schleier kaum merklich ist, falls die Platte an und fiir sich unzersetzt und correct 
hergestellt war. Der Entwickler ist somit fiir mittlere und hohe Temperatur sehr geeignet, lasst aber 
nahe 0“ C. an Energie bedeutend nach. 

Fill- die sensitometrische Untersuchung einer Bromsilbergelatineplatte wird somit die Entwickelungs- 
probe bei 18" C. bei einer Dauer von 5 und 10 Minuten geniigen. Wirklich «schleierlo se» Flatten 
sollen mit diesem Entwickler (auch ohne Zusatz von Bromkalium, welches schleierwidrig und verzogernd 
wirkt), sich genugend klar Oder nur mit geringerem Schleier entwickeln. 

Zur Bestimmung des Schwellenwertes ist meistens die Dauer von 10 Minuten genugend; zur Con¬ 
struction der Schwarzungscurve ist wohl die Entwickelungsdauer von 5 Minuten gleichfalls anzuwenden. 
Bei schleierigen Flatten bestimme man den erforderlichen Zusatz von Bromkalium pro 100 Theilen Eisen¬ 
oxalat-Entwickler, welcher erforderlich ist, um die Platte 5, respective 10 Minuten lang genugend schleierlos 
zu erhalten, und die dabei auftretenden Schwarzungszahlen. 


Sensitometrie und SchwSrzungscurve von Bromsilbergelatineplatten 
unter dem Einflusse verschiedenfarbigen Lichtes itn Spectrum. 

Bei den vorhergehend beschriebenen Versuchen wurde die Sensitometrie der Bromsilberplatten gegen 
Kerzenlicht besprochen, ohne Rucksicht darauf, dass dieses ein Gemisch von Lichtstrahlen v er- 
schiedenster Wellenlangen ist. 

Es fragt sich nun, wie die Schwarzungscurven der Bromsilberplatten im Spectrum bei Einwirkung 
von einh eit lie he n Lichtstrahlen genau bekannter Wellenlange verlaufen? 

Hlerbei kommen nicht nur gewohnliche Bromsilberplatten in Betracht, welche das Maximum der 
Empfindlichkeit im Blau, Violett und Ultraviolett besitzen, sondern insbesondere sogenannte orthochro- 
matische Flatten. Die letzteren sind durch Farbstoffzusatz fiir Griin und Gelb, eventuell fur Roth etnpfind- 
lich gemacht (sensi bilisiert) und weisen ein zweites Maximum (Sensibilisierungsmaximum) in diesen 
Spectralzonen langerer Wellenlangen auf, welches vom Maximum der Eigenempfindlichkeit des 
Bromsilbers im Blauviolett fast iramer durch ein Minimum der photographischen Wirkung getrennt ist^). 
Hiebei stellte ich mir die Frage: Folgen die Schwarzungvorgange photographischer Flatten mit Hervor¬ 
rufung in der Gegend der Farbensensibilisierung denselben Regeln, wie an der Stelle der grossten 
Eigenempfindlichkeit des Bromsilbers im Blauviolett? Und welchen Einfluss haben etwaige 
Abweichungen fur die correcte Gradation bei der photographischen Wiedergabe farbiger Objecte? 

Das Verhalten der orthochromatischen Flatten und der fvir ihre Herstellung in Betracht kommenden 
Farben - Sensibilisatoren priift mansonst am hasten mit Glasspectrographen kleiner Dispersion (im Sonnen- 
spectrum Oder bei Gaslicht mit hineinphotographierter Na-Linie), well sich die Lage des Sensibili- 
sierungsmaximums hierbei mit grosster Sicherheit schatzen lasst; auch kann man hiernach die Wirkung 
schematisch in Curven (bezogen auf das Sonnenspectrum) bequem und libersichtlich zeichnen, wie ich 


>) Vergl. pag. 56, I. Theil, dieser Abhandlungen. 
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dies selbst fiir zahlreiche Sensibilisatoren gethan habe. Zum Stadium der Schwarzungscurvea des 
Bromsilbers fiir Licht verschiedener Wellenlange muss aber ein anderer Weg eingeschlagen werderi, um 
geniigende Dispersion im Spectrum zu erreichen, 

Deshalb arbeitete ich bei den folgenden Versuchen mit einem Ideinen Concavgitter, dessen Spectrum 
erster Ordnung vom Roth bis Anfang Ultraviolett circa 30 cm Lange hatte. Als Lichtquelle diente ein 
Gas-Argandbrenner mit Cylinder von weissem Glase; zur Ortsbestimmung wurde am Anfange iind 
Schlusse das Spectrum von circa 10 bis 20 cm brennendem Magnesiumband hineinpbotographiert. Der 
Spalt des Spectrographen war ziemlich weit, so dass schon nach ungefahr 30 Secunden auf Erythrosin- 
Bromsilberplatten eine erkennbare Wirkung im Gelbgriin erzielt werden konnte. Unmittelbar vor der 
photographischen Platte war eine horizontale, 3 mm breite Schlitzblende angebracht, welche das Gitter- 
spectrum nur im schmalen Streifen eintreten liess; die genau eingepasste Cassette wurde nun nach 
jeder Belichtung um die Schlitzbreite verschoben, so dass auf ein und derselben Platte 12 bis 15 Spectral- 
aufnahmen mit steigender Belichtungszeit gemacht werden konnten. 

Um die an diesen Flatten zu machenden Opacitatsmessungen in mein Coordinatennetz eintragen 
zii konnen, wahlte ich die Progression der Expositionszeit genau entsprechend jener beim Scheiner- 
Sensitometer (s. Tabelle I, pag. 53), das heisst, ich exponierte bei coiistantem Lichte meistens mit 
nachfolgenden Belichtungszeiten: 




30 



49 

1 

Minute 

19 

2 


8 

3 

» 

28 
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n 

39 

9 

11 

9 

14 

n 

54 

24 
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39 

n 


63 

»> 
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n 


wobei jede Belichtungszeit einem vSprunge von 2^ zu 2^ Scheiner entspricht. Die Flatten wurden mit 
Eisenoxalat entwickelt, fixiert, gewaschen und getrocknet. Dann wurden die entsprechenden Wellenlangen 
des Lichtes von 50 zu 50 Angstrom’schen Einheiten eingetragen und fiir die verschiedenen Expositions- 
zeiten die Zonen gleicher Wellenlange im Mikrophotometer der Opacitatsmessung unterzogen. Daduvch 
gelangte ich zur genaueren Kenntnis: 

1. der Empfindlichkeitscurve fiir reine Bromsilberp latte n, sowie orthochroma- 
tischer Flatten im Spectrum des Gaslichtes, und zwar sicherer, als dies mit den bisher angewendeten 
Methoden moglich war; 

2. fand ich die bisher nicht naher bekannte charakteristische Schwarzungscurve fiir 
Lichtstrahlen genau bestimmter Wellenlange. 


Bestimmung der Empfindlichkeitscurve photographischer Flatten im 

Gitterspectrum bei Gaslicht. 

Zunachst bestimmte ich das Verhalten reiner Bromsilbergelatineplatten (Schattera in Wien, 
Schleussner in Frankfurt a. M.) gegeii das Gaslicht eines Argandbrenners mittelst des Gitterspectro- 
graphen, Es war ausser dem diinnen Glascylinder kein absorbierendes Medium eingeschaltet. 


12 
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Das Maximum der Eigenempfindlichkeit lag unter diesen Verhaltnissen fur Gaslicht bei 1 = 4550 
bis 4570 A. E. ^). Ahnlich wie Gaslicht verhalt sich das Licht der Benzinkerze ^). Man wird also nicht 
fehlgehen, wenn man die so erhaltenen Resultate auch fiir das spectrale Verhalten photographischer 
Flatten bei der Scheiner’schen Benzinkerze verwendet®). 

Die nachstehenden Tabellen XXII und XXIII enthalten meine Opacitatsmessungen an einer reinen 
Bromsilberplatte (mit Eisenoxalatentwickler) fur die Wellenlangen 5100 bis 4000 A. E. 


Tabelle XXIL 

Schwarzung einer reinen Bromsilbergelatineplatte im Entwickler unter dem Einflusse verschiedener 

Spectralstrahlen bei steigender Belichtang. 
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Grenze der Wirksamkeit gegen Spectralgriin aber vermogen selbst bei veiiangerter Belichtung das Brom- 
silber kautn aus dem Stadium der Unterexposition zu bringen, Oder mit anderen Worten, mit zuneh- 
mender Belichtung nimmt die Schwarzung nur schwierig zu. Die Schwarzungscurve steigt sehr langsam an. 

Die schwache Wirkung des fur reines Bromsilber vvenig aktinischen griinen Lichtes verlauft ty pise h 
anders, als die schwache Wirkung stark gedampften blauvioletten Lichtes. Selbst wenn man letzteres 
soweit schwacht, dass die Anfangswirkung in beiden Fallen gleich gross ist, und wenn man dann 
im grllnen und blauvioletten Strahle genau im selben Masse die Belichtung steigert, macht sich alsbald 
ein charakteristischer Unterschied geltend. 

Der gedampfte blauviolette Strahl erzielt bei zunehmender Belichtung bald eine der correcten 
Expositionsperiode entsprechende Schwarzungszunahme, wahrend der griine Strahl bei genau derselben 
Zunahme der Belichtungszeit weit hinter dem ersten zuriickbleibt und mangelhafte Gradation liefert. 
Der Griind liegt eben darin, dass das Blauviolett noch zu den Strahlen der photographischen Maxiraal- 
wirkung fiir Bromsilbergelatine zahlt, wenn es auch in der Gas- Oder Kerzenflamme nur in geringer 


Tabelle XXllL 


Exposition 

Schwfirzung bei der WellenUnge X=; 


6000 

4900 

4800 

4700 

4600 

4600 

4400 

L.- 

4300 

4200 

4100 

4000 

2 Minuten 7 Secunden. 

_ 


0-33 

0*34 

0*35 

0*35 

0*31 

0*27 

— 


_ 


3 , 27 , . 


0-30 

0*35 

0;40 

0*43 

0*43 

0*36 

0*32 

0*30 

- 

- 


5 » 36 . 

— 

0-34 

0*41 

0*53 

0*59 

0*56 

0*47 

0*42 

0*33 

0*25 

- 


9 , 5 , ...... 

0*30 

0-40 

0-53 

0*69 

0*77 

0*77 

0*64 

0*47 

0*40 

0*30 



14 , 46 „ . 

0-33 

0*47 

0*69 

0*91 

0*95 

0*98 

0*84 

0*63 

0*49 

0*37 

0*32 


24 , . 

0*40 

0*57 

0*83 

1*16 

1*26 

1*17 

1*03 

0*83 

0*64 

0*47 

0*36 ' 


39 , . 

0*50 

0*74 

ro6 

1*45 

1*52 

1*61 

1*37 

1*12 

0*84 

0*59 

0*47 


CO 

CD 

0*65 

0*88 

1*35 

1*65 

1*76 

1*74 

1*64 

1*37 

0*99 

0*79 

0*57 1 



Proportion vorhanden ist. Dieser kleine Antheil aber bewirkt seiner Intensitat entsprechend eine gute 
photographische Gradation. 

Hierin liegt ein bisher nicht beachtetes Charakteristikon der Wirkung verschie- 
dener Strahlen des Spectrums vor, welche im innigen Zusammenhange mit der Empfindlichkeits- 
curve photographischer Flatten liegt. 

Zum Gliick bleibt die Wirkung der Strahlen, welche mangelhafte Gradation, geben, weit hinter 
jener zuruck, welche correcte Gradation gibt, weil eben letztere die dominierende Maximalwirkung 
reprasentiert; deshalb konhen wir bei der praktischen Sensitometrie bei Kerzenlicht annehmen, dass 
nur die letzgenannten Strahlen den Verlauf der Schwarzungscurve beim Scheiner^schen Sensitometer 
bestimmen. 

Orthochromatische Flatten, in derselben Weise gepriift, geben ein bemerkenwertes Ergebnis. 

Eine mit Erythrosin in der Emulsion sensibilisierte Platte (orthochromatische Flatten des Handels) 
zeigte die bekannte, gewaltig gesteigerte, gelbgriine Empfindlichkeit und etwas verminderte Blau-Empfind- 
lichkeit. An zwei solchen Spectrumphotographien stellte ich von lOO zu 100 An gs trom’sehen Einheiten 
eingehende Opacitatsmessungen an, welche in nachstehender Tabelle XXIV mitgetheilt sind. 

In Tafel XII stellte ich die Sensibilisierungseurven von Erythrosinplatten graphisch dar; das 
Coordinatensystem enthalt die Schwarzungszahlen (genau so wie bei den anderen Tafeln) als Ordinaten, 
die Wellenlange des einwirkenden Lichtes als Abscissen. Die Curven fuhrte ich fiir versebiedene Belichtungs- 
zeiten aus; sie zeigen die enorme Uberlegenheit der Erythrosinplatte im gelbgrllnen Lichte, welche beim 
Gaslichte noch starker zum Ausdrucke kommt, als bei Sonnen- Oder elektrischem Lichte. 

12 ^ 
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Aus den Tabellen XXIV und XXV kann a,ber auch ohne Schwierigkeit die charakteristische 
Schwarzungseurve fiir jede einzelne Strahlenart von bestimmter Wellenlange construiert werden. In 


Tab ell e XXIV. 



Maximum bei X = 5600 
Minimum » X = 4900 bis 5000 

Blau-Maximum „ X = 4550 


Tafel XII sind ftir Erythrosinplatten die charakteristischen Schwarzungseurven fiir Licht von "X == 6000 bis 
4400 gezeichnet. Man ersieht zum Beispiel an den gestrichelten Curven die Zunahme der photographischen 
Schwarzung mil zunehmender Belichtung im blauen Strahle (7^ = 4600 bis 4500, wo das Maximum 
der Blau-Empfindlichkeit liegt, sowie in dem benachbarten X = 4800, 4700 bis 4400). 


Tabelle XXV. 



Maximum bei X = 5600 

Minimum „ X = 5500 

Blau-Maximum „ X = 4500 bis 4700 


Die Gradation ist eine gute, annahernd normale. Die voll ausgezogenen Curven zeigen das Verhalten 
in der Zone der Sensibilisie rung im Gelbgriin. Die Maximalwirkung bei X = 5600, sowie die 
benachbarten Stellen bei X = 5700, 5500 und 5400 zeigen einen annahernd parallelen Verlauf mil der 
Schwarzungseurve inn blauen Strahle, 5800 weicht ein wenig ab. Die Stellen schwacher Sensibilisierung 
im Gelb haben aber eine viel langsamer aufsteigende Schwarzungseurve (s. Curve fiir X = 5900 
und 6000 im Gelb),, bewirken eine viel langsamere Zunahme der Schwarzungen bei verlangerter Belich- 
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tang an den Stellen der Maxitnalwirkung. Die Flatten bleiben also an den Stellen mangelhafter Sensi- 
bilisierung viel langer in der Periode der Unterexposition. 

In ganz analoger Weise verglich ich das Verhalten einer Eosin-Ammoniak-Badeplatte mit einer 
Erythrosin-Badeplatte. Es ist namlich durch die Untersuchungen von P. Ruh^) festgestellt, dass das 


Tabelle XXVI. 

Eosin-Badeplatte mit Ammoniakvorbad. 


Exposition 








Schwilrzung bei der WellenUnge X 









5900 

5800 

5700 

5600 

5500 

5400 

5300 

5200 

5100 

5000 

4900 

4800 

4700 

4600 

4650 

4500 

4400 

4300 

4200 

4100 

4000 

3900 

1 Min. 16 Sec. 

_ 

_ 

_ 

0*31 

0*54 

0-62 

0-48 

_ 

__ 

_ 

__ 

_ 

— 

_ 

— 


, , 



_ 

T 

_ 

2 „ 7 „ 

— 

— 

0-22 

0*44 

0*82 

0*86 

0-69 

0-39 

0*29 

0-25 

— 

— 

0-23 

0-29 

0-26 

0-29 

0-27 




— 

— 

3 , 27 „ 

— 


0-27 

0*75 

1*07 

1'09 

0*89 

0-71 

0-39 

0-28 

0-29 

0-29 

0-33 

0-36 

0-39 

0-40 

0-33 

0*29 

- 

— 

— 

— 

5 . 36 „ 


0*22 

0'4l 

0-97 

1*35 

1-40 

|l*25 

0-85 

0*52 

0-42 

0-36 

0-38 

0-49 

0-61 

0*63 

0-61 

0-56 

0*41 

0-33 

0*27 

— 

— 

9 „ 5 „ 

— 

0-27 

0-60 

1-27 

1*50 

1-48 

11-40 

1-19 

0*83 

0-64 

0-50 

0-51 

0‘70 

0*80 

0*84 

0-83 

0-79 

0-65 

0-46 

0*37 

0-29 

- 

14 „ 46 „ 

0-21 

0-33 

0-84 

1*42 

1*57 

1-55 

1-54 

1-40 

1-06 

0-84 

0-71 

0-75 

0-91 

1-03 

1*07 

1'09 

1-06 

0-88 

0-66 

0*49 

0-34 

0*27 

24 „ 

0-26 

0-49 

l-OO 

1*55 

1-66 

1*65 

1-63 

1-49 

1-36 

1-15 

0-90 

0-93 

M4 

1*28 

1*30 

1*36 

1-25 

1-10 

0-88 

0*75 

0-40 

0-33 

39 „ 

0-29 

0-69 

1*34 

1*63 

1*76 

1*74 

1*60 

1-62 

1-50 

1-35 

1-14 

1-20 

1-43 

1-54 

1-55 

1-54 

1-49 

1*311 

Ml 

0*87 

0-56 

0-40 

63 „ 

0*44 

0*88 

1-46 

1-75 

1-85 

1*82 

1-78 

1-72 

1-62 

1-49 

1-43 

1-45 

1-60 

1-70 

1-73 

1-72 

1-64 

1*52 

1-29 

0*94 

0-78 

0*53 


Erythrosin (Tetrajodfluoresceinnatrium) zur giinstigsten sensibilisierenden Wirkung auf Bromsilber- 
gelatineplatten gebracht werden kann, wenn man die Flatten zuerst dxirch 2 Minuten in verdilniitem 
Ammoniak (2 Ammoniakfliissigkeit auf 100 cm'^ Wasser) badet, dann in ein Gemisch von lOO cm^ 
Wasser, 2 Ammoniak und 6 Erythrosinlosung (1:500) wllhrend 2 Minuten badet. In ahnliclier 


Tabelle XXVII. 

Congorothplatte, 2^0 Congorothlosung (1:500)+Ammoniak. 


Schwilrzung bei dor Wellenlilngc X = 


position 

6200 

6100 

6000 

59(X) 

5800 

5700 

5600 

5500 

5400 

5300 

6200 

5100 

5000 

4900 

4800 

4700 

4000 

4500 

4400 

4300 

4200 

4100 

-<4000 

3 M. 27 S. 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

0-23 

0-25 

0-25 

0-24 

0-20 

0*12 

0-22 

_ 

_ 

0-24 

0-17 

0-17 

0-27 

0-24 

0-23 

— 


_ 

5 „ 36 „ 

— 

- 


0*27 

0-27 

0-30 

0-34 

0-34 

027 

0-22 

0*27 

0-23 

023 

0*23 

0-24 

0-27 

0-37 

0-43 

0-33 

0-33 

0-23 


... 

9 » 5 „ 

— 

__ 

0-27 

0*36 

0-37 

0-49 

0-55 

0-55 

0-45 

0-36 

0*34 

0-29 

0-27 

0*29 

0*36 

0-46 

0-60 

0-89 

0-49 

0-30 

0-27 



14 „ 46 „ 


0-29 

0-33 

0-45 

0’61 

0-75 

0*76 

0-77 

0-74 

0-64 

0*51 

0-44 

0-35 

0*49 

0-04 

0-85 

1-31 

0-96 

0-84 

0-65 

0-43 

0-34 

0-30 

24 „ 

0-27 

0-33 

0-40 

0-60 

0-80 

0-95 

1-00 

1-01 

1-00 

0-84 

0*80 

0-69 

0-65 

0-80 

1-04 

1-35 

1-45 

1-44 

1-30 

1-00 

0-74 

0*59 

U-33 

39 „ 

0-36 

0-49 

0-74 

0-9C) 

1-01 

1-20 

1-20 

1-20 

1-20 

1-12 

1*00 

0-94 

0’89 

1*20 

1-40 

1-74 

1-89 

1-83 

1-69 

1-54 

1-12 

0-76 

0-49 

63 „ 

0-45 

0-61 

0*85 

1-02 

1-25 

1-38 

1 

1-42 

1-49 

l-3() 

1-29 

1-20 

1*09 

1-06 

1-37 

1-67 

1-84 

2*17 

2-15 

1-87 

1-71 

1-40 

1 

1*00 

0-69 


Maximum bei X = 5500 (Griin) 

Minimum „ X — 5000 

Zweitcs Maximum „ X = 4500 bis 4600 (Blau) 


Weise kann man auch Eosin (Tetrabromfluoresceinnatrium) zur besten Wirkung bringen, wenn aucb 
die Empfindlichkeit im Gelbgrun bei letzterem nur beilaufig ein Viertel des ersteren betragt; bei 
Abwesenheit von Ammoniak sind die Verhaltnisse wesentlich ungiinstiger^). Demrtige Badeplattea 
belichtete ich im Gitterspectrographen und machte Opacitatsmessungen, deren Resultate in Tabelle XXVI 


1) Eder's <Jahrbuch fur Photographic und Reproductionstechnik>, 1899, pag. 480; cPhotogiuphische Correspondenz>, 1898, 
pag. 243. 

2) Bei Eosin wirkt Ammoniakzusatz ziemlich auffallcnd. Erythrosin ist in seiner sensibilisierenden Wirkung fiir Brom- 
silbergelatine weniger von Ammoniakziisatz abhangig. 
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wiedergegeben sind. Es sei bemerkt, dass die Erythrosinplatte (Tabelle XXIV) und die Eosinplatte 
(Tabelle XXVI) gleichzeitig verarbeitet warden, somit sind ihre Resultate unmittelbar vergleichbar. 

Der Vergleich verschiedener Erythrosin- und Eosinplatten ist fiir die Praxis interessant, weil zur Her- 
stellung von Dreifarben-Negativen und anderen auch solche Flatten hinter griinen Lichtfiltern verwendet 
werden. An der k. k. Graphischen Lehr- und Versuchsanstalt wurde wiederholt die Beobachtung gemacht, 
dass Eosin-Badeplatten hinter griinen Lichtfiltern die griinen Bildstellen gleichsam scharfer aus der poly- 
chromen Umgebung herausgeschnitten und praciser im photographischen Negative wiedergeben als Ery¬ 
throsin-Badeplatten. Ein Blick auf die Curven in Tafel XVI gibt die Erklarung zu dieser Erfahrungs- 
thatsache. Die Eosinplatte gibt einen schmaleren griinen Bezirk wieder, wahrend Erythrosin nicht nur 
eine breitere Spectralregion umfasst, sondern auch in dem in Tafel XVT vorgefiihrten Falle bei langerer 
Belichtung Mangel an Contrasten in den hohen Lichtern aufweist. 

Die Erythrosin-Ammoniak-Badeplatte hat wohl die grosste Lichtempfindlichkeit imGelbgriin; sie ist 
grosser' als bei Erythrosin-Emulsion (in der Substanz gefarbt) und ist — wie erwahnt — auch der Eosin- 
Badeplatte an Empfindlichkeit uberlegen. Die hohe Empfindlichkeit ist aber in ersterem Falle mit der 
unangenehmen Eigenschaft verkniipft, dass die starken Belichtungen rasch die Phanomene der Uberexpo- 
sition und Solarisation geltend machen, das heisst, dass die Gradation in hohen Lichtern nnangelt und Monp- 
tonie auftritt, Nur wenn man die geniigend kurze, correcte Exposition trifft, ist die Gradation eine gute. 

Es geht aus alien diesen Befunden hervor, dass streng genommen jede photo- 
graphische Platte eine b.esondere charakteristische Schwarzungscurve filr die ein- 
zelnen Strahlen verschiedener Wellenlange hat^). 

Bei der Sensitometrie gewbhnlicher Flatten ist das ziemlich constante Blau-Maximum mit den 
analog wirkenden Nachbarbezirken (Blauviolett) fur den Verlauf der charakteristischen Curve massgebend; 
in diesem Sinne gibt die Prtifung mit der Benzinkerze ein, befriedigendes Bild iiber das Verhalten der 
Bromsilbergelatine gegen blauviolette Strahlen, welche dem Maximum seiner Eigenempfindlichkeit im 
Spectrum entsprechen. 

Anders verhalt es sich mit orthochromatischen Flatten, welche je nach der Natur des sensibili- 
sierenden Farbstoffes, seiner Concentration, Wirkungsdauer etc., ein enorm schwankendes Verhalten 
gegen das Spectrum aufweisen. 

liber die Lage des Maximums und die relative Empfindlichkeit der sensibilisierten Flatten gegen 
Orange, Gelb oder Grun einerseits und Blauviolett andererseits gibt die qualitative Prufung im Spectre- 
graphen Aufschluss. Die Kenntnis der Gradation oder charakteristischen Curve erfordert Opacitats- 
messungen. 

Urn einen Einblick liber den Zusammenhang der Gradation photographischer Flatten und ihrer 
Schwarzungseurven im Spectrum zu gewinnen, sensibilisierte ich eine Bromsilberplatte mit einem mittel- 
massigen Farbensensibilisator fur Gelbgrun, . dem Congoroth^), von welchem ich wusste, dass es 
mangelhafte orthochromatische Wiedergabe farbiger Gemalde bewirkt und etwas zu flauer Gradation in 
der Wiedergabe des Farbentonwertes neigt. 

Die Platte wurde in einem Bade von 100 cm^ Wasser, 2 Congorothlosung (1 :500) und 2 cm^ 
Ammoniak 3 Minuten lang gebadet^), getrocknet und dann mit der in Tabelle XXIV gemessenen Ery¬ 
throsinplatte gleichzeitig untersucht. Die Schwarzungszahlen fQr verschiedene Wellenlange im Spectrum 
bei steigender Exposition sind in vorstehender Tabelle XXVII enthalten. 


1) Wahrscheinlich ist auch der Wert furp in der Formel i.tp, sowie der Einfluss des Intermittierens in ahnlicher Weise variabel. 

2) Congoroth und seine Verwandten beschrieb ich zuerst als mittelgute Sensibilisatoren fur Bromsilbergelatine (s. pag. 60, 
I. Theil, dieser Abhandlungen). 

») Congoroth ohne Ammoniak wirkt raittelmassig; weniger gut als mit Ammoniak; es wirkt weniger als Eosin mit 
Ammoniak und viel schlechter als Erythrosin. 
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Die Empfindlichkeitscurve der Congorothplatte gegen das Spectrum, s. Tafel XIV, und uberdies 
die charakteristischen Schwarzungscurven fCir blaues Licht (X = 4500 bis 4600) und fiir gelbgriines Licht 
an der Stelle der Maximalwirkung (X = 5500 und die benachbarten Stellen X == 5600 und 5400) s. 
Tafel XV (Mittel mehrerer Versuche). 

Aus diesen Befunden geht herv.or, dass Congoroth wohl gut fiir Gelbgrtin sensibilisiert, aber bei 
weitem nicht so gut wie Erythrosin ; dies geht aus der geringen Maximalerhebung der Sensibilisierungs- 
curve im Gelbgriin im Vergleiche zur starken Blauwirkung hervor. Die Congoplatte war laager entwickelt 
worden als die Erythrosinplatte, urn das Sensibilisierungsband kraftiger zu erhalten, weshalb auch die 
(an und fiir sich grossere) Blau-Etnpfindlichkeit umso starker hervortrat. 

Aus der charakteristischen Schwarzungscurve der Congorothplatte geht hervor, dass mit verlan- 
gerter Belichtung die Blauwirkung immer mehr die Grungelbwirkung iiberholt. Dies erklart die schlechte 
praktische Verwendbarkeit der Platte, welche bei verschiedener Belichtung in scheinbar unregelmassiger 
Weise den Farbentonwert bald mehr, bald weniger schlecht wiedergibt. 

Hiermit ist auch der experimentelle Beweis fiir meine vox einiger Zeit ausgesprochene Ansicht^) 
erbracht, dass nur jene orthochromatischen Platten (zum Beispiel gelbempfindliche) correcte Negative 
liefern, welche in der Region ihrer Farbensensibilisierung (zum Beispiel im gelben Lichte) bei zuneh- 
mender Lichtintensitat eine Schwarzungszunahme beim Entwickeln erfahren, welche annahernd propor¬ 
tional der Schwarzungszunahme des reinen Bromsilbers unter dem Einflusse von weissem (oder besser 
blauviolettem Lichte) ist. Fiir die rasche Beurtheilung des Wertes einer orthochromatischen Platte stnd 
jedoch progressive Belichtungsreihen und Opacitatsmessungen an entsprechend vielen Stellen bestinimter 
Wellenlange im Spectrum zu zeitraubend. 

Wenn daher die Stelle des Sensibilisierungsbandes einer orthochromatischen Platte im Spectro- 
graphen qualitativ genau bekannt ist®), so genligt es, die charakteristische Schwarzungscurve 

1. fiir den weniger brechbaren Spectralbezirk von Griin bis Gelb und Orangeroth summarisch zu 
ermitteln, weil dort nur das Farbensensibilisierungs-Maxhnum und die benachbarten Stellen sich gel- 
tend machen; 

2. die Schwarzungscurve fiir das gesammle weisse Licht (respective Bogenlicht), also fiir die griin- 
gelbe bis orangerothe Zone inclusive der blauvioletten zu ermitteln und eventuell 

3. die Empfindlichkeit gegen Blauviolett allein. 

Die sub 1. erwahnte Versuchsreihe kann durch Vorschalten von gelben Lichtfiltern eifolgen, wozu 
ich friiher eine 1 cm dicke Schichte einer Losung von Kaliumbichrom at (1:100) vorge- 

schlagen habe-'^) und neuerdings auch eine ebenso dicke Losung von 47oi8em Kaliiimmo no chromat 
in Anwendung brachte. 

Diese gelben Lichtfilter absorbieren alle blauvioletten (inclusive den ultravioletten) Strahlen und 
lassen Roth, Orange, Gelbgriin fast ungeschwacht durch. Wahrend die griine Region des Absorptions- 
spectrums beim Kaliumbichromat schon erhebliche Lichtverluste zeigt (von \ = 5300 und 5200 

gegen Blau), ist dieselbe Zone im Absorptionsspcctrum des 4*^4 igen Kaliummonochromat noch sehr 
lichtstark^); durch letzteres dringt iibrigens das Roth von ^ angefangen bis £ fast ungeschwacht durch 


<Photographische Correspondenz*, 1899, pag. 316. 

Die Ermittelung der Lage des Sensibilisierungsbandes einer orthochromatischen Platte muss stets alien anderen Prohen 
vorausgehen. 

3) Vergl. pag. 37, III. Theil, dieser Abhandlungen. 

4) Hierauf hat K. Vierordt in seiner Abhandlung: Die «Anwendung des Spectralapparates zur Photometrie der Ahsorptions- 
spectren>, 1873, pag. 90, hingewiesen. Durch Photographieren dieser Absorptionsspectren auf Erythrosinplatten fand ich dasselbe 
Resultat. Eine 0*lo/(,ige Losung von Kaliumbichromat lasst wesentlich mehr Blaugriin bis Hellblau durch, als'4y<jiges Mono- 
chromat. (In dem Werke von G, und H. Kriiss: «Kolorimetrie und quantitative Spectralanalyse», 1891, pag. 41 sind die Absorptions- 
curven des Monochromates nach Vierordt’s Messungen im rothen Bezirke ungenau reproduciert.) 
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uad auch die Region bei X = 5200 bis 5100 wird wenig geschwacht, dagegen das Blauviolett gut 
abgeschnitten (vergleiche Fig. 7 ^). 

Da diese gelben Lichtfilter alle blauvioletten Strahlen des Spectrums geniigend scharf absorbieren^), 
so kommt nun die Empfindlichkeit des Sensibilisierungsbandes (welches zuvor spectrographisch in seiner 
Sensibilisierungscurve festgelegt warden muss) exclusive der Eigenempfindlichkeit des reinen Bromsilbers 
zum Ausdrucke. Eine Probe ohne Gelbfilter gibt die Gesammtempfindlichkeit der Platte fur die Seasi- 
bilisierungsstelle und inclusive der Eigenenapfindlichkeit des Bromsilbers im Blauviolett. 

Dabei ist vorausgesetzt, dass man den Lichtverlust ziffernmassig kennt, welchen das Lampenlicht 
beim Durchgange durch die gelbe Chromatlosung (gesammter Lichtverlust durch Reflexion und ‘Absorp¬ 
tion) erleidet. Diese Grdsse ermittelte ich mittelst eines kleinen Gitterspectrographen, welcher das Spec¬ 
trum erster Ordnung von Roth bis Ende des Violett auf eine 30 cm lange Platte entwarf. Es wurde 

auf eine Gas-Argandflamme (sogenannter Siemens’- 
p.g. ^ scher Pracisionsbreiiner) eingestellt und farbenem- 

^ pfindliche Flatten sowohl mit, als ohne gelbes Licht- 

A Be T) F G h H ^ ^ 

filter in Grenzen von 1 bis 10 Minuten belichtet, 

zugleich entwickelt, im Mikrophotometer die Stellen 

^ der Maxitnalwirkung der einzelnen Streifen gemessen, 

ebenso die Nachbarstellen von 30 zu 30 Angstrom’- 

schen Einheiten und dann die Expositionszeiten 

gesucht, welche gleichen Lichteffecten entsprechen. 

2 

Die Versuche ergaben fiir eine Steinheil’sche plan- 

, parallele Wanne mit 4 mm dicken, weissen Spiegel- 

scheiben und einer 1 cm dicken Schichte von Kalium- 

3 bichromatlosung (1 :100) fiir Benzin- Oder Gaslicht in 

der Region von Orangerotli bis Grim eine von Roth 

bis zu der Wellenlange X = 5300 Oder 5200 mittlere 

1. Spectmin von Gaslicht (durch eine mit Wasser Schwachung des einfallenden Lichtes bei einer Ver- 

gefiilite Absorptions wanne auf eine mit ^Wollschwarz*. suchsreihe von 1 auf 0*82, bei einer zweiten Reihe 

sensibilisierte Platte fallend). — 2. Dasselbe nach Durch- 

gang durch eine \cm dicke Schichte von 4o^iger ^ also im Mittel durchsclinittlich auf 

Kailuinmonochromatidsung. — 3. Dasselbe nach Durch- 0*79. Fiir eine 4%ige Kaliuminoiiochromatlosung 

gang durch l../„ige Kaliumbichromatldsung von der- j ebenSOl’Che 

selben Dicke. ® 

Schwachung fiir eine weiter aus Griln sich er- 

streckende Spectralregion (bis circa X = 5000). Dar- 
ilber hinaus, weiter gegen Blau, wird die Schwachung rasch eine bedeutende. Diese Zahl ergibt die 
Correction, urn welche man die Sensitometeranzeige hinter dem Filter erhohen muss, um sie auf frei 
einfallendes, ungeschwachtes Licht der genannten Spectralregion zu beziehen. Da beim Scheiner’scheii 
Sensitometer eine Nummer zur nachsten inn Lichtintensitatsverhaltnisse 0*78 zu 1 steigt, so nahert sich 

1) Fiir das menschliche Auge wird die Wirkung des Roth durch das wenig geschwachte complementare Griin ausgeloscht 
und man nimmt den Effect der gelben Strahlen wahr, wodurch die Mo no chromatlosung den Eindruck eines reinen, gelben 
Farbentones macht, trotzdem nahezu das halbe sichtbare Spectrum fast ungeschwacht die Losung passiert. 

2) Fiir die vorliegenden Sensitometerproben kommt die ziemlich schwache Scheiner'sche Benzinkerze in 1 w, hdchstens 

Vjj w Abstand bei einer Belichtungszeit von 1 Minute in Betracht. Bei diesen Belichtungen iibt sowohl die Bichromat-, 

als die 4yoige Monochromatlosung eine geniigend absorbierende Wirkung von Blau bis Ultraviolett aus, so dass eine reine Brom- 
silberplatte hiebei keine Bildspur gibt. Die Bichromatlosung schiitzt rapide reine Brorasilberplatten bei Scheiner-Sensitometerproben 
bei Kerzenabstand sogar wahrend 15 Minuten langer Belichtungsdauer; die 4% ige Monochromatlosung aber zeigte bei 
einem Versuche schwach 7® Scheiner an, welche auf die Wirkung des blaugriinen Lichtes nachst X=5100 zuriickzufuhren sind. 
Da alle einschlagigen,Sensitometerproben orthochromatischer Flatten aber nur bei 1 Minute langer Belichtung ausgefiihrt werden, 
so kommt die Empfindlichkeit des reinen Bromsilbers hinter diesen Gelbscheiben nicht zur Geltung. 
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die Correctur innerhalb der Beobachtungsfehler sehr 1° Scheiner. Die Correctur erfolgt demnach mit 
genugender Genauigkeit, wenn man die Sensitometeranzeige einer orthochromatischen Platte hinter dem 
genannten Gelbfilter im Scheiner’schen Sensitometer ermittelt und die abgelesene Zahl urn Scheiner 
erhoht. Das Resultat entspricht dena Schwellenwerte der Farbenempfindlichkeit in der Region der 
Sensibilisierung; auch die charakteristischen Schwarzungscurven filr Griin, Gelb und Orangeroth konnen 
auf diese Weise construiert werden. 

Um die Beurtheilung der Art und Genauigkeit dieser Messungen der Schwachung des Lampen- 
lichtes durch die Bichromatlosung zu ermoglichen, theile ich die Messungen des Lichtv^erlustes 

einer kleinen Zone von der Wellenlange 1 = 5660 bis 5570 mit (Tabelle XXVIII), wenn eine Ery- 
throsinplatte beniUzt wurde; sie hatte das Maximum der Sensibilisierung gegen Lampenlicht bei 1 = 5600. 


Tabelle XXVIII. 



Aufnahmen im kleinen Gitterspectrographen (Gaslicht) 

Belichtiings- 

zeit 

mit 1 cm dicker Kaliumbichromat- 
Ittsung (1:100) 

ohne Lichtfilter 

in Minuten 

I 

Schwfirzung fiir die Wellenliinge | 


mo 

ri630 

r)60O 

6570 

6660. 

6630 

6600 

6570 

1 

0*71 

0*72 

0*72 

0-69 

0*73' 

0*77 

0-80 

0-79 

2 

0-88 

0*90 

0-89 

0*87 

0*95 

1*00 

1*01 

1-00 

n 

1-03 

1*05 

1-06 

1*05 

1*10 

1*15 

1*20 

1*20 

4 

1M2 

1*1;' 

1*19 

1*12 

1-26 

1*31 

1*29 

1*30 

5 

r2i 

1*22 

1*30 

1*20 

1*30 

1*42 

1*43 

1-41 

6 

1*80 

1*30 

• 1*35 

1*25 

1'37 

1*50 

1*52 

1*49 

7 

1*37 

1*40 

1-43 

1 *29 

1’45 

1*55 

1*62 

1*56 

S 

1*50 

1 *50 

1 *54 

1*37 

1*54 

1*65 

1*79 

1 * 73 

9 

1*55 

1*55 

1*60 

1*41 

1*63 

1*69 

1*90 

1*79 

10 

I'Gl 

1*67 

1*67 

1 *45 

1 *67 

1*83 

1*92 

1*85 


1st die Correctionszahl von 1^ Scheiner fur den durchschnittlichen Lichtverlust durch V’^orschalten 
der Chromatwanne gegeben, so kann man mit genugender Genauigkeit die Differenz der Gesammt- 
empfindlichkeit einer orthochromatischen Platte <wir wollen sie A nennen) zwischen der Empfindlichkeit 
derselben Flatten mit vorgeschaltetem Lichtschirme (a, ferner vielleicht mit der Empfindlichkeit hinter 
Blauscheiben etc.) ermitteln. Bei einer gewohnlichen Platte wird a = 0 sein, das heisst, die Gesammt- 
empfindlichkeit ist auf Rechnung des blauen Spectralbezirkes zu setzen. Bei einer guten orthochroma- 
tischen Platte wird a eine ansehnliche Grosse erreichen; je mehr die Sensitometerzahl fiir gelbe Licht- 
filter {a) sich der Sensitometerzahl fur die Gesammteinpfindlichkeit (.A) nahert, desto mehr dominiert 
die Farbenempfindlichkeit im Hellgriin bis Orange^). Die Differenz A bis a ist sornit eine filr die Beur¬ 
theilung einer orthochromatischen Platte wichtige Grosse. 

Es war nun die Frage zu entscheiden, ob die V%ige Kaliumbichromatlosung als Lichtfilter fiir 
alle Falle geniigt, Oder ob die merkliche Schwachung des griinen Lichtes durch das Bichromat nicht 
vielleicht Storungen bei der Priifung orthochromatischer Flatten verursacht, welche das Sensibilisierungs- 
maximum weiter gegen Griin haben. 

Die von mir angestellten Experimente zeigten, dass alle roth-, orange-, gelb- und gelbgriin- 
emp find lichen Flatten (zum Beispiel Erythrosin) ihr Sensibilisierungsmaximum hinter \ ^/(^iger Bichromat- 


Die Lage des Sensibilisierungsbandes ist natiirlich im Spectrographen genau zu ermitteln und wird als bekannt vor- 
ausgesetzt 


13 
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losung voll zur Geltung bringen. Bei Eosinplatten, deren Sensibilisierungsmaximum weiter gegen 
Grun liegt und deshalb in jene Spectralregion zii liegen kommt, wo Bichromat das griine Licht der 
Benzinkerze schon merklich dampft, beeintrachtigt dieses Lichtfilter die Genauigkeit der Sensitometer- 
anzeige (bei Monochromatlosung als Lichtfilter ist dies nicht der Fall). 

Dies geht aus Tabelle XXIX deutlich heivor, in welcher meine Opacitatsmessungen einer reinen 
Bromsilberplatte, einer Erythrosin- und Eosinplatte mit und ohne Kaliumbichromatfilter mitgetheilt sind. 


Tabelle XXIX. 






Bromsilberplatte, gebadet mit 


Secunden- 

Scheiner-Grade 
VaW Licht- 
abstand, 1 Min. 
Belichtung 

Reine Brom- 

Erythrosin 

Eosin und 

Ammoniak 

Meter- 

Kerzen 

silberplatte, 
frei belichtet 

frei belichtet 

hinter 

lo/oigem 

Kalium- 

bichromat 

frei belichtet 

hinter 

lo/„igein 

Kalium- 

bichromat 

0-38 

15 

- 

0-33 




0*48 

14 

- 

0-36 

— 

_ 

_ 

0*61 

13 

- 

0-42 

0*26 

_ 

_ 

0-78 

12 


0-50 

0*30 

— 

— 

0-99 

11 

0*27 

0-64 

0-34 

0*28 

_ 

1*3 

10 

0*30 

0-81 

0*41 

0*33 

— 

1-6 

9 

0*33 

0-97 

0*52 

0*39 

— 

2*0 

8 

0*40 

1*29 

0*65 

0*46 

— 

2*6 

7 

0*50 

1*54 

0*82 

0*57 

— 

3*3 

6 

0*64 

1*82 

1*00 

0*71 

— 

4-2 

5 

0*75 

2*09 

1*21 

0*87 


5*4 

4 

0*89 

2*42 

1*47 

ro9 

— 

6*9 

3 

1*09 

2*7 

1*74 

1*31 

— 

8*8 

2 

1*25 


1*98 

1*55 

— 

11*2 

1 

1*42 

un durch- 

2*25 

1*79 

0*26 

14-3 

a 

1*52 

sichtig 

2*5 

1*93 

0*29 

18*2 

b 

1*65 

2*8 

2*10 

0*30 

23*2 

c 

1*75 


— 

2*25 

0*33 


Diese Tabelle zeigt, dass eine reine Bromsilberplatte bei Kerzenlicht merklich weniger empfindlich 
ist, als eine gut fin* Gelbgriin sensibilisierte Eiythrosin-Badeplatte (Ammoniak-Vorbad und ammonia- 
kalisches Erythrosinbad); die letztere Platte weist eine dreimal grossere Lichtempfindlichkeit gegen 
Kerzenlicht auf, als die ursprungliche reine Bromsilberplatte, was auch mit den Beobachtungen der 
photographischen Praxis vollstandig iibereinstimmt. Hinter einem Bichromatschirme wird die Erythrosin- 
platte bei Scheiner-Kerze (Im Abstand, 1 Minute) eine Empfindlichkeit-A = 15^ zeigen, dann gibt sie 
hinter Bichromatschirmen direct beobachtet 11 ® Scheiner, somit nach Vornahme der Correctur durch 
Addieren von 1 ® Scheiner die Gelbgrun-Empfindlichkeit a = 12 ® (bis 13®) Scheiner. 

Die Differenz A bis a ist somit bei dieser Sorte von orthochromatischen Flatten = 3® Scheiner. 
Dieser Zahlenwert entspricht einer guten «orthochroTnatischen» Wirkung der Flatten, jedoch ist bei 
solchen Flatten die Gelbgrun-Empfindlichkeit noch immer nicht hoch genug, um farbentonrichtige Auf- 
nahmen bei Tageslicht ohne Gelbscheibe machen zu konnen. 

Die relativ hohe Gelbgrun-Empfindlichkeit, welche durch diese Sensitometeranzeigen kundgethan 
wird, ist auch durch die Spectrosensitometrie (s. Tafel XII) bestatigt; sie ist somit als zutreffend zu 
bezeichnen. Weit ungiinstiger steht es mit der Priifung von Eosinplatten hinter einem Schirme von 
l®^iger Kaliumbichromatldsung. Sie erscheinen hiebei sehr unempfindlich, so dass die Sensitometer- 
anzeige hinter Bichromatschirmen nur ^14 <1^1* Empfindlichkeit bei freier Belichtung angibt. 
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Eosmplatten hinter Bichromattilter stehen hinter Erythrosinplatten an Empfindlich^eit sogar um 
das ISfache zunick, das heisst, erstere geben *4, der Empflndlichkeit von letzteren im Sensitometer an. 
Diese Anzeige ist insoferne talsch, als die Spectrosensitometrie correct angibt, dass die Sensibilisierung 
itn Grun bci Eosin circa jener betragt, welche Erythrosin fur Gelbgrun aussert. Der Grand dieser 
irreluhrenden Anzeige licgt darin, dass die Bichromatlosung das Griin der Lichtquelle sehr gedampft hat. 

Dies bewog micli, das Bichromatfilter fur diese Proben aufzugeben und nur die 47„ige Kalium- 
monochromatldsung in 1 cm dicker Schichte zu jenen Sensitometerproben zu verwenden, bei welchen 
ich das Sensibilisicrungsband getrennt von der Gesammtempfindlichkeit und der Blau-Empfindlichkeit 
messen wolltc. Priift man Eosinplatten, Erythrosinplatten und andere weiter gegen Gelb, Orange Oder 
Roth sensibilisierte Platten hinter diesem Monochromatfilter, so schneidet man mit geniigender Praci- 


Tabelle XXX. 



sion die Zone der Eigcncmplindlichkeit des Bromsilbers (im Blauviolett) ab und kann die Empfindlich- 
keit des Bensihilisiorungsbandes ohne storende Nebeneinflusse messen. 

Die mit Beniltzung der Kaliummonochromatwanne gewonnenen Sensitometerresultate stimmen mit 
den Ergebnissen praktischer photographischer Expositionsversuche, sowie der Spectrosensitometrie befrie- 
digend iibercin. 

Dies zeigen nachfolgende Versuche. 

Corrigiert man die Rubrik III (Tabelle XXX) durch Addieren von P' Scheiner, so ergibt sich, dass 
die sensitometrische Anzeige hinter Monochromat um 1“ Scheiner oder sogar etvvas weniger hinter der 
Sensitometeranzeige bei frei einstrahlendem Benzinkerzenlichte zuriickbleibt. Das ist ein Kriterium fiir die 
hohe Sensibilisierungswirkung des angewendeten Farbstoffes fiir die weniger brechbaren Strahlen (in 
diesem Falle gelbgrun). 

Die Erythrosinplatten geben hinter Monochromatfilter nahezu dieselbe Sensitometeranzeige als 
hinter Bichromatfilter, somit kann man auch fur diese und andere gelbgriin-, gelb-, orange- oder roth- 
empflndliche Platten bei der Verwendung der 4“/^ igen KaliummonochromatlOsung in 1 cm dicker Schichte 
(mit Correctur von -t-l° Scheiner) bleiben. 


n 
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Bei praktisch verwendeten Rothsensibilisatoren, zum Beispiel Nigrosin, Diazoschwarz, Wollschwarz 
(s. E. Valenta: «Photographische Correspondenz», 1898, pag. 314 und 1900, pag. 102) ergibt sich 
eine Differenz von A his a = 5 bis 13*^ Scheiner. 

Bei mittlerem Sensibilisierungseffect ist die Differenz ^ bis a = 2 bis 3® Scheiner in beiden Fallen, 
In besonders giinstigen Fallen fand ich sogar die Differenz A bis a noch kleiner, namlich 1 bis 2° 
Scheiner, ja bei Erythrosinsilberplatten ist die Gelbgriin-Empfindlichkeit mitunter so hoch und die Blau- 
empfindlichkeit so gedriickt (namentlich wenn gelbe Farbstoffe der Emulsion selbst beigemischt wer- 
den, was bei gewissen Handelssorten von orthochromatischen Flatten geschieht), dass die Empfindlich- 
keit mit und ohne Monochromat-Lichtfilter nahezu dieselbe Sensitometeranzeige (Differenz kaum V 2 ^ 
Scheiner) geben. 

Aus diesen Tabellen XXIX, XXX und XXXI kann man ferner entnehmen, dass die Gradation 
der reinen Bromsilberplatte und der von derselben Mutteremulsion hergestellten Erythrosinplatte anna- 


Tabelle XXXI. 


Eosin -Badeplatte mit Ammoniak 


Secunden- 
Meter-Kerzen 


0-610 

0-779 

0*994 

I- 263 

1- 604 

2- 046 

2- 614 

3- 3 

4- 2 

5- 4 

6- 9 
8.8 

II - 2 
14*3 
18*2 


Scheiner- 
Grade, Va w 
Lichtabstand, 
1 Minute Be¬ 
ll chtung 


13 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

a 

b 

c 


Reine 

Brorasilber- 

platte 

I 


0*40 

0*44 

0*47 

0*54 

0*65 

0*74 

0-83 

0-93 

1-03 

1-10 

1*21 

1*35 

1-47 

1-50 

1*55 

1*63 


frei belichtet 

II 


0*38 

0-40 

0-45 

0-48 

0-52 

0*58 

0-68 

0-81 

0*97 

1*08 

1-19 

1*30 

1-40 

1-46 

1*53 

1*61 


hinter 4 % 
Kaliummono- 
chromat 

ni 


0-36 

0-40 

0-49 

0-52 

0-60 

0-66 

0-74 

0-80 

0-86 


hernd iibereinstimmt, wahrend die Eosinplatte etvvas barter arbeitete; erst bei starken Lichtintensitaten 
wachst die Intensitat des Sensibilisierungsbandes bei Eosin (iibrigens auch bei Erythrosinplatten) bedeu- 
tend (s. Tabelle XXX). 

Eosin - Badeplatten (mit Ammoniakzusatz) geben bei der Priifung hinter Monochromat 

(s. Tabelle XXXI) eine Sensitometerdifferenz A bis a = 6° bis 7° Scheiner, was auf eine mittelmassige 
Griin-Sensibilisierung deutet. Der Vergleich von Eosin- und Erythrosinplatten hinter Monochromatfilter 
im Scheiner-Sensitometer ergibt das richtige Empfindlichkeitsverhaltnis von 1:4 Oder .1:5, welches die 
Spectrosensitometrie und die praktische Photographic nachweist; die Correctheit der Anzeige der Sensito- 
meterprobe hinter dem Monochromatfilter ist sdmit befriedigend. 

Eine entsprechende Erganzung liefert die Sensitometrie hinter Blaufilter von Kupferoxydammoniak- 
Losung (3^ Kupfervitriol, \00cm^ Wasser nebst Ammoniak, in \cm dicker Schichte), welche ziemlich 
genau jenen Spectralbezirk durchlasst, welcher die Eigenempfindlichkeit der Bromsilbergelatine im Blau- 
violett dominierend beeinflusst. Der Lichtverbrauch in diesem Blaufilter betragt fur gewohnliche Brom- 
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silbergelatineplatten annahernd 3® Scheiner, um welche Zahl die Sensitometeranzeige (analog wie beim 
Chromatfilter) corrigiert werden kann, wenn man die Anzeige auf frei einstrahlendes Benzinlicht redu- 
cieren will. 

Die von mir empfohlene sensitometrische Probe von orthochromatischen Flatten mit und ohne 
Monochromatfilter, sowie eventuell mit Blaufiltern und dergleichen ist zur Orientierung flir ihre charak- 
teristischen Eigenschaften somit geeignet. Die auf diese Weise innerhalb des Rahmens der gewohnlichen 
Sensitometrie erhaltenen Angaben gestatten allerdings nur eine annahernde, keineswegs genaue Beur- 
theilung. Die Schwierigkeit besteht darin, dass die Gradation der orthochromatischen Flatten mit und 
ohne gelben Lichtfilter nicht immer parallel geht, dass die Anfangswirkung der Belichtung bei verschie- 
'denen orthochromatischen Flatten je nach der Natur des Farbstoffes verschieden ist und dass bei gerin- 
ger Lichtintensitat Farbensensibilisatoren sehr geringe Wirkung zeigen, welche bei intensiver Anfangs¬ 
wirkung des Lichtes recht gut entsprechen. Deshalb kann man den Effect der Lichtwirkung ftlr freies 
Kerzenlicht und solches hinter gelben Wannen nicht kurzweg eindeutig durch eine bestimmte Anzahl 
von Sensitoinetergraden ausdriicken. Fiir genauere Angaben wird die Construction der charakteristischen 
Curve der Flatte mit und ohne Gelbwanne bei verschiedenen Lichtintensitaten unerlasslich sein und 
es sind die hiezu nothigen Opacitatsmessungen nothwendig. Je mehr sich die Sensibilisierungszone 
sensitometrisch dem Verhalten der urspriinglichen Bromsilbergelatine nahert, umso leichter wird die 
Herstellung corrector Negative mit und ohne Farbenfilter gelingen. Bei Priifung der Wirkungsweise von 
Sensibilisatoren wird sich die Angabe der gleichzeitig belichteten und entwickelten Mutteremulsion als 
niltzlich erweisen. 

Das hier in seinen verschiedenen Consequenzen beschriebene und begrundete Sensitometersystem, 
welches vom Scheiner’schen Sensitometer ausgeht, liegt nunmehr in einer so bequem und sicher zu 
handhabenden Form vor, dass die Priifung der Empfindlichkeit von photographischen Flatten aller Art, 
die Wirkung von Sensibilisatoren, Entwicklersubstanzeii, Verstarkern, Abschwachern etc. eine wesent- 
liche Forderung erfahrt. 



Bezeichnung der Empfindlichkeit von Trockenplatten 
auf den Plattenschachteln und des Fabrikationsdatums bei 

Copierpapieren. 

Von 

J. M. Eder. 


(4;Photographische Correspondcnz», 1900, pag. 170.) 


Der berechtigte Wunsch nach Bezeichnung der Empfindlichkeit von Trockenplatten auf den Platten¬ 
schachteln macht sich andauernd geltend. Zweifellos ist die Empfindlichkeitsangabe bei photographischen 
Flatten (gute Gradation und geniigende Schleierlosigkeit vorausgesetzt) fiir den Handelsverkehr sowie 
zur Orientierung fiir die Consumenten von hohem Werte; andererseits sichert sie den Fabrikanten vor 
Recriminationen, hervorgerufen durch unsachgemasse Belichtung der Flatten. 

Die meisten Trockenplattenfabrikanten Osterreichs und Deutschlands verhalten sich derzeit ablehnend. 
Trotzdem halte ich die Empfindlichkeitsangabe auf den Trockenplattenschachteln fiir ein Bediirfnis, 
dem sich die Trockenplattenfabrikanten auf die Dauer nicht werden verschliessen konnen. 

In diesem Sinne sprach sich auch die photographische Section am III. Internationalen Congresse 
fiir angewandte Chemie in Wien («Fhotographische Correspondenz», 1898, pag. 478^) aus. 

.Es mag diese Einfiihrung den Fabrikanten unbequem sein, sicherlich aber ware sie niitzlich fur 
Kaufer und Verkaufer und fiir die Sicherheit bei photographischen Aufnahmen im Allgemeinen. 

Dass die Durchfuhrung dieser Vorschlage moglich ist, beweist das Vorgehen zahlreicher englischer 
Trockenplattenfabrikanten, welches als Vorbild dienen kann. 

Zum Beispiel bezeichnet die Londoner Trockenplattenfabrik von Marion (Soho Square 23) auf der 
ausseren Verpackung die Empfindlichkeit nach Hurter und Driffield’s Aktinograph und vor mir liegen 
drei verschiedene Sorten («Ordinary», «Fortrat», «lnstantanous») von Marionplatten mit den aktino- 
graphischen Zahlen 45, 100 und 200. Ebenso tragen die Cadett-Flatten von Cadett &Neall (Ashtead, 
Surrey, England) aktinographische Zahlen oder «Standard Speed (nach Hurter und Driffield’s 
Aktinograph), und zwar fiir die Sorten: «Ordinary» = 29, «Specialrapid» = 85, «Lightning» = 105; bei 
diesen Flattensorten ist sogar die Empfindlichkeitszahl fiir Oxalatentwickler einerseits, fur Fyrogallol 
und Metol andererseits angegeben. Auch die «Imperial Dry plate Comp.», Lmtd. (Cricklewood London 
N. W.) bringt alle ihre Flatten mit Angabe der aktinographischen Zahlen in den Handel. 


Vcrgl, pag. 37 dieser Abhandlungen. 
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Die Eastman Comp. (Kodak) gibt keine Films mehr aus, ohne Angabe der Empfindlichkeit 
nach Warnerke’s Sensitometer and Angabe des Termines, bis zii welchem die Films entwickelt 
werden miissen; zum Beispiel tragen die mir vorliegenden Proben von Kodak-Films (bezogen von der 
Eastman Kodak Comp., Filiale filr Osierreich, Wien, L Grabeii 29, R. W. Price) die Signatur 
«30® Sensitometer^); this film must be developed before 1. May 1900». («Dieser Film muss vor dem 
1. Mai entwickelt werden».) Welche Verdriesslichkeiten sind den Photographen, Handlern and Fabrikanten 
erspart durch Anbringung dieser Notizen! Es ist diese ausgezeichnete Neuerimg der Kodak Comp, 
warmstens zu begrussen und als wahrer Fortschritt zu bezeichnen. 

Schliesslich sei darauf hingewiesen, dass sich die englischen Plattenfabrikanten kliigerweise nicht 
schamen, Flatten auch mit niedrigen Sensitometerzahlen zu bezeichnen und die Rapidplatten 
entsprechend hdher zu numerieren. Die photographische Fachwelt ist heute genug aufgeklart, um sich 
von der Empfindlichkeit einer Platte allein nicht bestimmen zu lassen, wohl wissend, dass zu 
manchen Zwecken (wenn sie nur klar und mit guter Gradation arbeiten) wenig empfindliche Flatten 
entsprechender sind. 

Obrigens ist die Kenntnis der Empfindlichkeit der erwahnten englischen Flatten, gemessen mit 
Scheiner’s Normalsensitometer, von Interesse. Nach meinen Bestimmungen zeigten die englischen 
«Ordinary-Plates» eine Empfindlichkeit von circa 10^’ Scheiner, und die als «rapide Platten» bezeich- 
neten Sorten und Eastman-Films 14 bis 15^ Scheiner, und die Handelssorten hochster Empfindlichkeit 
wiesen sogar circa 17^ Scheiner auf. Es entspricht dies meinen frilheren Angaben, nach welchen die 
mittlere Empfindlichkeit guter gewohnlicher Trockenplatten des Handels = 10^’ Scheiner anzu- 
nehmen ist. 

Dieses Vorgehen engiischer Trockenplattenfabrikanten verdient voile Nachahmung, wenn auch die 
aktinographische Zahl Hurter und Driffield’s und Warnerke-Grade nach meiner Erfahrung entschieden 
weniger verlassliche Empfindlichkeitswerte geben als das Scheiner’sche Sensitometer, welches ich 
vor alien andern (am besten das grosse Modell, bezogen vom Mechaniker Toepf e r in Potsdam) empfehle. 

In der That bezeichnen Schattera in Wien, die Seccofilms-Gesellschaft in Berlin, sowie 
die Photochemische Industrie in Koln-Nippes ihre Flatten- und Filmschachteln mit der Empilnd- 
lichkeit nach Scheiner-Graden, was freudig zu begrussen ist. 


Die Rastman ('omp. beniit'/t olTenbar stark Iransparente WavnerUe-Scnlen, von welchen 30“ ungetuhr 23 bis 25“ der 
iiblichen Handelssorte entsprechen. 



Kritische Bemerkungen iiber Sensitometrie. 

Von 

J. M. Eder. 


(«Photographische Correspondenz>, 1900, pag. 238 (I.); pag. 626 (11.); pag. 738 (III.); pag. 740 (IV.) 


L 

Die optische und chemische Photometrie begniigt sich derzeit ziemlich allgetnein mit der Amyl- 
acetatlampe; die optische Sensitometrie bedient sich als Vergleichslichtquelle oft der Benzinkerze, wie 
dies Prof. Dr. Weber bei seinem Photometer seit langer Zeit gethan hat, ohne dass man diesem 
Instrumente wissenschaftliche Unbrauchbarkeit vorgeworfen hatte. 

Auch die chemische Sensitometrie kann in der uberwiegenden Zahl von Fallen ganz gut mit der 
Benzinkerze auskommen. Vergleicht man verschiedene Sorten von photographischen Flatten Oder Ent- 
wicklern, pruft man ihre Empfindlichkeit, den Einfluss der Hervorrufungsart auf die Gradation Oder 
Verriickung des Schwellenwertes der Flatten (welcher Schwellenwert nicht fiir alle Entwickler 
constant ist, wie Herr Precht seinerzeit irrtiimlich behauptet hatte), so erzielt man Resultate von 
ganz geniigender Genauigkeit, urn an die L5sung solcher Fragen herantreten zu konnen. 

Dass die Kenntnis der Empfindlichkeit einer Plattensorte fur die angewandte Photographie von 
Wert ist, dariiber -herrschte bisher bei alien Jenen, welche die Bediirfnisse der Photographen kennen, 
kein Zweifel. Die Angabe des Empfindlichkeitsgrades an Plattenschachteln ist daher ein vielseitiger 
Wunsch. Ein Tbeil der Handler und Fabrikanten empfindet diesen Wunsch allerdings als Unbequem- 
lichkeit. Die Griinde dieses Verhaltens der Fabrikanten sind aber wohl andere, als jene, welche Herr 
Precht in einem Artikel im «Archiv fiir wissenschaftliche Photographies anfiihrt, indem er sagt: «Die 
Empfindlichkeitsangabe der Fabrikanten habe gar keine Bedeutung, weil die Empfindlich¬ 
keit der Flatten mit der Zeit der Aufbewahrung wachst.,.». Und deshalb soli die Sensito¬ 
metrie und die Angabe des Empfindlichkeitsgrades im Handelsverkehr wertlos sein? 

Dies ist gewiss nicht der Fall, denn 

1. wachst die Empfindlichkeit beim Lagern nicht ins Unbegrenzte, was j eder Plattenfabrikant weiss; 

2. macht der Verkaufer bei ganz frischen Flatten im schlimmsten Falle eine etwas niedrigere 
Sensitometeranzeige, als die Flatten nach dem Lagern haben werden, was keinen Consumenten storen wird; 

3. wenn ich also Rapidplatten kaufen will, so kann ich (wenn die Sensitometerangabe aus der 
Packung ersichtlich ist) nicht derUnzukdmmlichkeit ausgesetzt werden, unempfindlichere Flatten zuerhalten, 
als der angegebenen Zahl entspricht. Eine um einige Grade Scheiner empfindlichere Platte wird aber 
keinen Schaden anrichten und von Niemandem beanstandet werden. 
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Herr Precht fiihrte ferner an, «dass nicht einmal dariiber eine Einigung erzielt ist, ob 
man die Angaben der Schwellenwerte durch die Wahl und chemische Beschaffenheit 
der Entwicklersubstanz h inausschieben kann». Nach Precht’s eigenen Untersuchungen («Photo- 
graphische Correspondenz», 1899, pag. 24) kame dieseFrage hier nicht mehr in Betracht, weil er a. a. O. 
behauptete, «wie aus meinen (Pre'cht’s) photometrischen Messungen hervorgeht, ist filr 
das gleichempfindliche Praparat dieEntwicklerschwelleunabhangigvonderSubstanz 
des Entwicklers» (!), Alle anderen Photochemiker sind trotzdem anderer Meinunggeblieben and speciell 
Herr Dr. Andresen unterzog sich der Miihe, zu beweisen, dass die citierte Precht’sche Behauptung 
falsch ist («Photographische CoiTespondenz», 1899, pag. 211). 

Heute sind wohl Alle, vielleicht mit Ausnahme des Herrn Precht, dariiber einig, dass derSchwel- 
lenwert einer Platte nebst anderen Factoren auch von der Entwicklersubstanz abhangig ist; deshalb 
beniitzt man (ebenso wie zum Beispiel Hurter und Driffield u. A.) auch den Eisenoxalat-Entwielder 
als Normalentwickler (s. meine Abhandlung; «System der Sensitometrie photographischer Platten»^) 
Oder kann in einzelnen Fallen den Schwellenwert fiir andere Entwicklertypen angeben, wenn sie fiir 
gewisse Plattensorten vielleicht besonders gdnstig sind. 

Die beim Scheiner-Sensitometer vorkommenden Fehler, welche vom angewendeten sensitometrischen 
Systeme abhangen, sind zu gering, um selbst beim sorgfaltigen Arbeiten mit der photographischen 
Camera oder im Copierverfahren bemerkbar zu werden. 

Die Reduction der Angaben von Scheiner’sehen Benzinlampen auf Hefner’sche Normalkerzen 
erscheint mir ein niitzlicher Behelf, weil sie eine gate Orientierung iiber die Lichtstlirke gestattet. So 
zum Beispiel kommt man mit Hilfe dieser Reductionszahlen leicht dahinter, dass Herr Precht ir.rthiim- 
lich als Fiillmittel seiner Scheiner-Lampe «Steinkohlenbenzin» angegeben hatte, wahrend es in 
Wirklichkeit Petrol earn benzin war*'*). Also ganz wertlos sind solche Reductionszahlen nicht. 

Wer jedoch diese Reduction und die damit verbundenen Ungenauigkeiten bei Arbeiten, welchc 
hohere Genauigkeit erfordern, vermeiden will, der kann und wird wohl bei der weniger bequemen 
Hefner’sehen Ainylacetatlampe bleibeii, welche ich ja auch zum Ausgangspunkte meiner Arbeit 
wahlte. Keinesfalls darf man aber dann derart vorgehen, dass man das Amylacetat in eine Sch eine r’- 
sche Benzinlampe filllt, was Herr Precht vor Kurzem als vermeintliche Verbesserung vorgeschlagen 
hatte, aber bei nachtraglicher genauercr Priifung selbst wieder verwerfen nuisstc; es ware dies eine 
Verschlechterung sowohl der Scheiner’sehen als auch der Hefner’sehen Lampe. 

Wenn Herr Precht aber die Normallampen verbessern will und dabci kiinftig vielleicht annehm- 
bare Vorschlage macht, so werde ich gewiss freudig seine Verbesserungen acceptieren. Derzeit lasse 
man sich also durch die Prccht’schen Ausfuhrungeii in der Verwendung des Scheiner’sehen 
Sensitometers fur photographische Arbeiten nicht irre machen. Denn es ist mit der bisher ublichen 
Lichtquelle ein sehr niitzlicher Behelf zum Stadium photographischer Processe und Materialien, wie 
er in handlicherer und besserer Form bisher nicht vorliegt, geschaffen. 

IL 

Herr Precht war tiber vorhergehende Mittheilung, pag. 104, unangenehm beriihrt und wendet sich 
gegen dieselbe, ohne sacblich etwas Neues vorzubringen. Registrieren wollen wir, dass jetzt Herr 
Precht bemerkt; «Er habe die Brauchbarkeit der Benzinkerze zur Sensitometrie iiiemals bestritten». 


1) Vergl. pag. 48 dieser Abhandlungen. 

®) Meine Vermuthung, dass Herr Precht irrthiinilich Steinkohlenbenzin statt Petroleumbenzin angegeben hatte (vergl. 
pag. 46 dieser Abhandlungen) fand mittlerweile durch ihn selbst Bestatigung. 


14 
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Wenn Herr Precht jetzt die Brauchbarkeit der Benzinlampc anerkennt, dann muss er, wenn er logisch 
vorgeht, die Prilfung des als Leuchtmaterial dienendea Benzins vornehmen. Nachdem ich Herrn Precht 
gezeigt habe, dass sein Versuch, die Qualitat des Benzins durch eine simple Dichtenbestimmung fest- 
zulegen, ganz unzulanglich ist, so muss man die sehr niitzliche Helligkeitsbestimmung (Reduction auf 
ein Normallicht) hiiizufugen, welche ich fur wichtig halte und deshalb darauf wiederholt hingewiesen 
habe. 25^/j^Fehler wird ein anderer als Herr Precht hierbei nicht leicht erreichen. Ich habe also nicht 
die geringste Veranlassung, den von mir in meinem «System der Sensitometrie» vertretenen Standpunkt 
zu verandern. Man erinnert sich ferner wohl noch, wie Herr Precht vor langerer Zeit offentlich empfahl, 
die Scheiner-Lampe mit Amylacetat zu fiillen; ein oder zwei Monate spater publicierte Herr Precht, 
er sei von dieser Amylacetat-Fullung auf Grund seiner Experimente wieder abgekommen. Letzthin 
publicierte er aber wieder, er habe bci Herrn Dr. Engl is ch eine geschickter adjustierte Lampe wieder 
gut brennen gesehen und scheint somit neuerdings anderen Sinnes iiber das Brennmateriale, womit er 
seine Benzinlampe fiillen soil, geworden zu sein. Ich bleibe dagegen bei meiner Ansicht, welche ich 
auch in den Sitzungen des Wiener Photographischen Congresses vertrat, dass man fiir Zwecke der 
wissenschaftlichen absoluten Sensitometrie als Ausgangspunkt die Original-Hefner-Lampe beniitzen soli. 

Beziiglich der Abhangigkeit des Schwellenwertes von der Entwicklersubstanz gibt Herr Precht 
zu, dass er nur jene Handelssorten gepriift hatte, von welchen Jedermann wusste, dass sie annahernd 
denselben Effect haben. Herr Precht kaufte namlich seine Entwicklerproben aus dem Sortiment der 
Veischleisser photographischer Artikel. Bekanntlich sind die Handler so klug und erfahren, nur Entwickler 
annahernd gleicher Brauchbarkeit zu verkaufen und erklaren dies bei etwaigen Anfragen den Kunden 
geine. Heir Precht konnte natiirlich unter diesen Umstanden auch nichts Anderes iiber die Qualitat 
der von ihm gekauften Entwickler finden, glaubte aber einen physikalischen «Satz» aufstellen zu sollen, 
dass der Schwellenwert der photographischen Flatten von der Entwicklersubstanz unabhangig sei. 
Hatte Herr Precht sich aber sein Material von einem erfahrenen Photochemiker, zum Beispiel einem 
der Chemiker der betreffenden fabriken (nicht durch die Verschleisser) auswahlen lassen, so hatte er 
natiirlich den entgegengesetzten «Satz» gefunden. Mit seinem, im Allgemeinen unrichtigen «Satz» vom 
constanten Schwellenwerte tritt Herr Precht einen (nicht sehr geordneten) Riickzug an und plaidiert 
in zunehmender Bescheidenheit fur seinen «Satz» nur mehr mit Nachsicht der Genauigkeit. 

Abei Herr Precht hat die Illusion, immer noch zu glauben, dass «sein Satz» die «meisten Leute 
inteiessieit», wobei Herr Precht offenbar an Leute denkt, welche sehr geringe Kenntnis von den Ver- 
schleissartikeln der Handler und dem Stande der modernen Entwicklerfabrikation haben. 

Welters erzahlt Herr Precht, dass er Films gekauft habe, welche nach dreiwochentlichem Lagern 
sehr schleierig geworden waren und nur zwei Grade im Seiisitometer zeigten. Dies ist leider wenig neu. 
Es sind eben alte missliche Zustande, dass man selbst heute immer noch die Trockenplatten wie die Katze 
im Sacke kauft, ohne Garantie fur Empfindlichkeit und Haltbarkeit. Diesem Misstande wollen ich und andere 
Fachgenossen entgegentreten. Herr Precht ist aber anderen Sinnes; er verschliesst sich dieser logischen 
Consequenz und arbeitet an Belassung der alten Zustande mit einem geschaftigen Eifer, welchcr einer 
besseren Sache wiirdig ware. 

Ubrigens wenden wir uns nunraehr von technischen photographischen Fragen ab und consta- 
tieren nur im Vorubergehen, dass unter Anderen der alterfahrene Photograph L. .Belitski gelegentlich 
der 29. ^’■ersammlung des «Deutschen Photographen-Vereines:i> in Berlin («Photographische Chronik», 
1900, Nr. 68, pag. 440) den grossdh Fortschritt, welcher durch die Einfuhrung des Scheiner-Sensitometers 
fur die praktische Photographie erwachst, wohl anerkannte und dies hervorhob. 

Wir wollen schliesslich noch jene Anschauungen beleuchten, mit welchen Herr Precht bei einigen 
wissenschaftlichen Fragen der Sensitometrie auftrat. Er hat namlich auch eine Nomenclatur fur die cha- 
rakteristischen Grossen eines Negatives (Dichte etc.) aufgestellt und in einer Artikelserie behandelt. 
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Herr Dr. R. Luther unterzieht in der «Zeitschritt fiir physikalische Chemie», 1900, Bd. XXXllI, 
pag. 252, diese Precht’schen Vorschlage einer Wiirdigung, welche interessant genug ist, urn sie hier zu 
citieren: Keineswegs einverstanden kann sich Dr. Luther mit der von Herrn Precht benlltzten Bezeich- 
nungsweise erklaren. HerrPrecht nenntnamlich den Bruchtheil des auffallenden Lichtes, welcher von einer 
Schicht durchgelassen wird, die Extinction oder den Extinctionscoefficienten der Schicht Darnach sollte 
— im Widerspruch mit dem Sinne des lateinischen Ursprungswortes — die Extinction einer Schicht 
umso grosser sein, je lichtdarchlassiger sie ist! Das Wort «Extinctionscoefflcient» wird iibrigens schoii 
langst in der Literatur zur Bezeichnung einer ganz anderen Grosse benutzt. Ferner bezeichnet Herr 
Precht den von 1 abgezogenen Wert der «Extinction» mit dem Worte Absorption und schlagt diese 
Grosse als einfachstes und naturlichstes Mass fiir die Dichtigkeit des Silberniederschlages oder der 
Schwarzung vor. Die so deftnierte «Absorption» ist eine rechnerisch iiusserst unhandliche Grosse und 
steht in keiner directen Beziehung zu dem, was man als die Flachenconcentration des lichtschwiichen- 
den Stoffes bezeichnen kann. Soweit die berechtigte Kritik Dr. Luther’s. Nebenbei bemerkt, sind aber 
die Precht’schen Vorschlage der Benennungen der sensitometrisch wichtigen charakteristischen Grdssen 
der Negative nirgends acceptiert worden. Dagegen machte Dr. Luther sehr beachtenswerte und wohl 
motivierte Vorschlage einer Nomenclatur, welche sich ohneweiters auf die klar definierte Nomenclatur 
meines Systems der Sensitometrie beziehen lasst und auf welche ich noch zuriickkommen werde. 

IIL 

Um die Basis zur Aufsteflung eines Systems der Sensitometrie zu sichern, milssen unrichtige 
Behauptungen iiber dieses Thema zusammenfassend recapituliert werden. Es handelt sich hierbei um eine 
Serie unrichtiger Angaben des Herrn Precht, welche als irrefuhrend und die Sache schildigend aus der 
Fachliteratur zu tilgen sind. 

1. Man kann die Scheiner’sche Benzinlampe nicht mit Steinkohlen-Benzol filllen, 
wie Herr Precht im «Archiv fur wissenschaftliche Photographie» (October 1899) publicierte und wie 
es von da unbeanstandet in die photographische Fachliteratur iiberging. Erst als ich auf das Wider- 
sinnige dieses Vorganges in der «Photographischen Correspondenz», 1900, pag. 105, hinwies, gab im 
April 1900 Herr Precht zu, dass seine Angabe eine irrthiimliche sei, ohne dass alle Fachschriften, 
welche die erste falschc Nachricht gebracht batten, auch die Correctur publiciert hatten. 

2. Die Schein er’sche Benzinlampe muss mit Petr o leumbenzin gefiillt werden 
und man kann dieselbe nicht ohne Weiteres mit Amylacetat fiillen, wie Herr Precht 
ein andermal im «Archiv fur wissenschaftliche Photographies im November 1899, als die Frucht seiner 
Experimentc und als «praktisch und recht zweckmassig» empfahl. Eigenthiimlich ist es, wie Herr Prech t 
schnell zur Hand mit Behauptungen aller Art ist. Mit der Controlle seiner Behauptungen nimmt er es 
aber nicht sehr genau (vergl. andere Falle «Photographische Correspondenz», 1900, pag. 238), selbst wenn 
der betreffende Versuch in 5 Minuten auszufiihren ware. Jeder, der die Scheiner-Originallampe mitihrein 
hohen und dichtgewobenen Saugdochte mit Amylacetat gefiillt hat und sie nur 5 Minuten lang brennen liess, 
wird die Unmoglichkeit erkennen, die Flamme geniigend hoch zu halten, weil der Docht beim Hoherstellen 
verkohlt. 

Die Scheinerlampe hat alle charakteristischen Merkmale einer Ligroinlampe, wahrend die Amyl- 
acetatlampe nur mit geringerer Dochthohe eine braiichbare Flamme gibt. Wer mit Amylacetat 
arbeiten will, wahle gleich eine der ordentlich brennenden Typen der Amylacetatlampen, welche sowohl 
mit Spaltblende, als mit Cylinder schon langst vor Precht verwendet worden sind^); man halte aber 


Auch in neuester Zeit hat Dr. Englisch eine derartige specielle Construction mit Amylacetat verwoadet. 
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die Fiction nicht aufreclit, dass die normale Scheiner-Lampe vortheilhafter mit Amylacetat als mit 
Benzin zu fiillen ist. 

3. Die Scheiner’sche Benzinlampe ist eine vorziigliche Vergleichs-Normallampe, 
welche viele Stunden lang mit constanter Helligkeit brennt. Dass sich Herr Precht damit nicht gut 
zurechtfindet, ist sicher nicht das Verschulden der Lampe. Man darf dabei nicht vergessen, dass man 
keineswegs den Vorgang des Genannten nachahmen darf, welcher iibersehen hatte, dass mit der 
alleinigen Dichtenangabe des Benzins eine genaue Identificierung fiir photometrische Zwecke unmoglich 
ist. Icb babe ihn darauf aufmerksam gemacht («Photographische Correspondenz», 1900, pag. 240), dass 
Benzinsorten der gleichen Dichte nicht selten mit verschiedener Helligkeit brennen und dass man dies 
bei wissenschaftlichen Arbeilen beachten muss. Kein Fachmann wird daraus folgern, dass ich hierdurch 
die Benzinlampe discreditiert babe. Herr Precht verwechselt (etwas optimistisch) die Objecte meiner 
Kritik. Es soli aber nicht verschwiegen werden, dass meine Ausfiihrungen wohl geeignet waren, den 
Arbeitsvorgang des Herrn Precht zu discreditieren, keineswegs aber die Benzinlampe an und fiir sich. 
Derjenige, welcher im guten Glauben den Ausfiihrungen des Herrn Precht folgen wurde, kame alien- 
dings unfehlbar zu einer falschen Beiirtheilung dieser vorziiglicben Vergleichslampe. Precht wendet 
sich, wie erwahnt, a. a. 0. gegen die Benzinlampe, welcher er so abhold ist, dass er sich sogar zu 
dem Versprechen versteigt, andere bessere Normallampen, zum Beispiel mit Acetylen, erfinden zu wollen. 
Gliicklicherweise war eine solche Acetylen-Normallampe schon von einem Anderen vor ihm erfunden 
worden, denn von der PrechPschen Erfindung hat man seither nichts waiter gehort. Charakteristisch 
ist es, dass derselbe Aiitor zufolge meiner Kritik spater die Waflfen streckt und dann auf einmal sagt: 
«er habe die Brauchbarkeit der Benzinlampe nie bestritten». Wir wollen dieses Zugestandnis gelten lassen, 
well der Schlusseffect der Discussion darin besteht, dass Herr Precht seine von mir beanstandeten 
grundlosen Angriffe auf die Brauchbarkeit der Benzinlampe als Vergleichslampe zuruckzieht. 

4. Herr Precht sah sich also wohl Oder iibel gezwungen, das Bekriteln der Benzinlampe einzu- 
stellen, aber dafiir gefallt ihm die Reduction derselben auf die in der ganzen Welt als 
Standard angenommene H efner-Normallampe nicht. Er meint («Archiv fiir wissenschaft- 
liche Photographie», Marz 1900), dass eine genaue photometrische Reduction der Benzinlampe auf die 
Amylacetat-Lampe (durch Vergleich der chemischen Gesammtstrahlung) «wegen ihrer verschiedenen 
spectralen Zusammensetzung» nicht moglich sei. Er behauptet, dass er in einer Abhandlung diesen 
Nachweis gefiihrt habe (?). Precht schildert, wie diese Sache «sein Interesse so sehr gesteigert habe», 
wie er zu ganz «einwandfreien Versuchen ubergegangen sei» («Archiv fur wissenschaftliche Photographie», 
November 1899), und wie er endlich Satze verkunden kdnne, welche dies beweisen. Herr Precht stiess 
aber bei seinen Versuchen, die er selbst als «einwandfrei» herausstreicht, auf Fehler im Betrage von 
207o, ja 407^1 sage zwanzig bis vierzig Procent! Wie man sieht, hat er seinen «einwandfreien» 
Versuchen eine recht breite Basis und ein grossartiges Fundament gegeben. Herr Precht sucht den 
Fehler nicht in seinen eigenen, nfangelhaften, schlecht durchgefuhrten Experimenten und in seiner 
oberflachlichen Beweisfuhrung, sondern er glaubt ein neues Fehlergesetz gefunden zu haben. 

Als der Genannte seine «Befunde» mit viel Eclat und wenig Selbstkritik publicierte, und gegen Jene, 
welche ihm auf seinen Irrwegen nicht folgen wollen, eine recht agressive Polemik einschlug, beobachtete ich 
ein zuwartendes Stillschweigen, in der Hoifnung, dass Herr Precht in einigen Monaten sich selbst corri- 
gieren werde. Diesmal tauschte ich mich; Herr Precht klammerte sich an seine einwandfreien Experimente 
hartnackig ah. Als dann von mir genau stimmende photometrische Reductionszahlen von der Scheiner- 
Benzinlampe auf die Hefner’sche Amylacetatlampe publiciert wurden, welche Herrn Precht’s Specula- 
tionen unbequem wurden, half er sich daruber hinaus, indem er den von ihm als «einwandfrei» declarierten 
Masstab, welcher mit den oben erwahnten groben Fehlern behaftet, daher notorisch falsch ist, als «Normal- 
masstab» erklarte. Dass dabei nur wieder Falsches herauskommen konnte, ist klar. 
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IV. 

Wenn eine Sache durch eine Kette falscher Angaben in Verwirrung gebracht wird, so ist es etwas 
schwierig, das Wahre vom Falschen zu saubem. Folgeiiden typischen Fall will ich deshalb zur Klarung 
der Sachlage kritisch schildern. 

1. Vorzehn Jahren veroffentlichte Prof. Dr. Miethe eine wertvolle Studie: «Zur Aktinometrie astro- 
nomisch-photographischer Fixsternaufnahmen» (Rostock 1890), welche in Fachkreisen wohl bekannt 
ist. Unter Anderem schreibt Miethe auf pag. 53 und 55, dass die photochemische Wirkung einer 
gewissen Menge Lichtes von der Wellenlange 1 filr verschiedene Vielfache dieser Lichtmenge sich 
nicht gleichen, und dass demzufolge rothe Sterne je nach der Expositionszeit, welche man bei den 
photographischen Vergleichsaufnahmen einhalt, im Verhaltnis zu blauen und weissen Sternen einen 
stets wechselnden aktinometrischen Wert haben. Dabei hatte Dr. Miethe in correcter Weise vorausgesetzt, 
dass die rothen Lichtqiiellen so iiberwiegend viel rothes Licht ausstrahlen, dass wirklich dieses und nicht 
das noch beigemengte blaue Licht die photographische Arbeit verrichtet (a. a. O., pag. 56). Miethe hatte 
somit damals nachgewiesen, dass die spectrale Verschiedenheit der Lichtquellen die photographisch- 
photometrische Intensitatsbestimmung merklich beeinflussen konne. 

Diese Angabe Miethe’s ist ohne Zweifel filr Lichtquellen stark verschiedener spectraler Zusammen- 
setzung (und diese hatte Miethe im Auge) richtig. Hiermit stimmen auch meine Versuche mittelst des 
Gitterspectrographen uber charakteristische Schwarzungscurven photographischer Flatten mit Lichtstrahlen 
verschiedener Wellenlange^). 

2. Nun schreibt Herr Professor Dr. Precht in Heidelberg im «Archiv filr wissenschaftliche Photo- 
graphie», 1899, pag. 281, ilber das sogenannte «Purkinje’sche Phanomen», nach welchem fiir das 
menschliche Auge «zwei gleiche Intensitaten verschiedener spectraler Zusammensetzung nicht niehr 
gleich sind,. wenn man sie in gleichem Verhaltnisse vergrossert Oder verklemert»^). Hieran anschliessend 
verkundet Herr Precht, dass er (d. i. Precht) das photographische Analogon zuin Phan omen von 
Purkinje gefunden habe. 

Es ist ohneweiters klar und deutlich, dass Herr Precht ganz dieselbe Sache wie Dr. Miethe 
beschrieben und den Gedanken und Ausspruch Dr. Miethe’s sich zu eigen gemacht hat. 

Trotzdem ist im ganzen Artikel des Herrn Precht der Name Miethe nicht ein einziges Mai 
genannt. Ich will zu Gunsten des Herrn Precht annehmen, dass nur mangelhafte Kenntnis der ein- 
schlagigen Fachliteratur das Motiv zu diesem Vorgange sei. 

3. Nun kommt hierzu noch ein Nachspiel. Wahrend der Satz Miethe’s .sicherlich fiir die von 
diesem untersuchten verschiedenfarbigen Lichtquellen gilt, kommt er gerade filr jenc speciellen zwei 
Lichtquellen (Amylacetat- und das an Farbe sehr ahnliche Benzinlicht), bei welchen Herr Precht die 
Nachentdeckung des Miethe’sehen Satzes gemacht haben will, nicht zur Geltung. 

Dies ist ein fatales Missgeschick fiir Herrn Precht. Noch fataler ist es, dass er sich mit seinen 
Behauptungen in eine Kette von weiteren Fehlern und unrichtigen Angaben verwickelt, welche mit der 
unerquicklichen Prioritatsfrage wohl nichts mehr zu than haben, aber die wissenschaftliche Sensito- 
inetrie gefahrden. 

Ich fahre also in meiner mir selbst unangenehmen Aufgabe der Correctiir der Angaben des Herrn 
Precht fort; Derselbe behauptet, dass die relative chemische Helligkeit der Benzin- und Amylacetat- 


1) Vergl. pag. 48 dieser Abhandlungen, 

2) Die Andcrung des Farbentones von Spectralfarben und Pigmenten bci abnehmender Lichtstarke wurde mit genauer 
Beriicksichtigung der einschl^igen Litcratur unter Anderem von E. Albert («Annal. d. Physik und Chemie», 1888, neue Folge, 
Bd. XVI) behandelt. Auf diese viel zu wenig beachtete Abhandlung des bekannten Erfinders der orthochromatischen Collodion- 
emulsion sei hier aufmerksam gemacht. 
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Lampe mit der Intensitat und der Expositionszeit so betrachtlich schvvankt, dass schon bei einer Eiit- 
fernung der Lampe von Yg aiif 1 m die Benzinlampe betrachtlich dunkler erscheint, und zwar um 
20 und mehr! 

Eine solche Behauptung setzte Precht mit mangelhaftem Versuchsmateriale, mit je einem Streif- 
chen einer Trockenplatte ohne ordentliche Controlversuche in die Welt. Gliicklicherweise ist diese 
Behauptung ganz falsch. Die bei den erwahnten Normallannpen sind einander spectral so ahnlich, dass 
sie sich ganz gut im constanten Verhaltnis reducieren lassen (worauf ich wiederholt hingewiesen habe^), 
und Alles, was Herr Precht iiber die Unmoglichkeit der Reduction der Helligkeit einer Lampe auf 
die andere sagt, ist unrichtig, ist das Resultat schlecht angestellter Versuche! 

Diese kurze vorlaufige Mittheilung hat lediglich den Zweck, die Fachcollegen aufmerksam zu 
machen, dass sie Precht’s diesbezugliche Angabe nicht bona fide aufnehmen. Es ist ja doch einem 
sorgsamen Kritiker, namlich Dr. Luther («Zeitschrift fur physikalische Chemie», Bd. XXXIII, pag. 245), 
der Irrthum passiert, dass er die von Herrn Precht als «einwandfrei» declarierten Thesen als experi- 
mentell begriindet annahm und deshalb seine berechtigte Kritik bios auf die Unzulanglichkeit der PrechP- 
schen theoretischen Schlussfolgerung bezog, nicht aber auch auf den experimentellen Theil ausdehnte, 
Es waren daher vielleicht vor allem die experimetellen «Befunde» des Herrn Precht mit mehr Miss- 
trauen aufzunehmen gewesen. Nachdem ich mich der Miihe unterzog, diese «Befunde» Precht’s zu 
uberpriifen und mich genothigt sah, seine Angaben fur unrichtig zu erklaren, werde ich das Zahlen- 
material meiner Messungen, welches die Vertrauenswiirdigkeit von Herrn Pr echt’s •«einwandfreien» 
Veisuchen eingehender beleuchtet, als es die Behauptungen Herrn Precht’s vertragen, in der nach- 
folgenden Abhandlung publicieren. 


Vergl. den vorangehenden Artikel, pag. 107. 



System der Sensitometrie 
photographischer Flatten (11. Abtheilung). 

Von 

J. M. Eder. 

(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akadeinie der Wissenschaften am 6. December 1900.) 

In meiner ersten Abhandlung ilber ein ^System der Sensitometrie»^) bildeten die photographischea 
Veranderungen der Bromsilberplatten nach der Einwirkiing einer constanten Lichtquelle den hauptsach- 
lichen Gegenstand meiner Untersuchungen iiber Empfindlichkeit, Schwclleiiwert, variable Schwarzungs- 
curven etc. Dieselben Methoden sind zur Pliotometrie der chemischen Helligkeit verschiedener Licht- 
quellen verwendbar; jedoch kommen hiebei rnannigfache Nebenumstande in Betracht, welche fi'ir die 
Genauigkeit dieser Methode von betrachtlichem Einflusse sind 
und bisher noch wenig Oder mit widersprechenden Ergebnissen 
bearbeitet worden sind. Da meine Arbeiten auf der Verwendung 
des (von mir mit einigen Abiinderiingen versehenen) Scheiner’- 
schen Sensitometers basieren, und da andererseits die Constantcn 
dieses Instrumentes in alien Details noch nicht publiciert sind, so 
gehe ich ziinachst auf einige dieser Details (im Nachtrage zu der 
in meiner ersten Abhandlung gegebenen allgemeincn Beschrei- 
bung) naher ein. Der Ausschnitt der rotierenden Scheibe des 
Scheiner-Sensitometers (s. Fig. 5, A, meiner ersten Abhand¬ 
lung) ist in der Tafel in genauer Zeichnung, mit eingeschriebenen 
Gradzahlen, abgebildet, vvobei die Achse der rotierenden Scheibe 
nachst M angebracht ist, die Linie L—L den Scheibenumfang 
bezeichnet und die voll ausgezogenen Linien die ausgeschnittenen 
Felder der Scheibe in naturlicher Grdsse darstellen. Bekanntlich 
steigt hiebei die zur Wirkung kommende Lichtmenge von einem 
Scalenfelde zum nachsten im Verhaltnisse von 1:1’27. Die Scheiner’sche Benzinlampe (bezogen 
vom Mechaniker Toepfer in Potsdam), welche sich vortrefflich als secundare Standard- (Vergleichs-) 
Lampe bewahrte, wurde von mir zum Gegenstande neuerlicher Versuche gemacht, weshalb sie zunachst 
genauer beschrieben werden soil. Die Aussenansicht zeigt Fig. 8. Sie entspricht dem Typus einer soge- 



1) Vergl. pag. 48 dieser Abhandlungen. 
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nannten «Ligroinlainpe» mit grosser Hohe des Saugdochtes; der letztere ist dicht gewoben und durch 
ein Zahnrad verstellbar. Die Hohe der Dochthulse betragt 14 cm, der Durchtnesser 6 mm. Der Ligroin- 
behalter im Lampenfusse fasst ilber \Q0 cm^ des Leuchtmaterials. Die Flammenhohe, welche mittelst 
eines Diopters controliert wird, betragt 28 mm, 

Der Diopter besteht in seiner (auf meiae Anregung bin ausgefuhrten) neuen Form aus einem durcb- 
lochten Blechringe, der rings um die Mitte als Hohenmarke fur die Flammenspitze einen feinen Drabt 
tragt. Die Flamme wird seitlicb durch ein Fensterchen abgeblendet; der horizontale Spalt in diesem 
Fensterchen ist 1 mm hoch und \^mm breit; die Unterkante liegt 14*5 die Oberkante mm 
liber der Dochthulse. Die Entfernung des Fensterchens von der Dochtaxe betragt 14 mm. Der rothe 
Glascylinder, welcber die Flamme einschliesst, hat einen Durcbmesser von 45 mm und eine Hohe von 
2^6 cm. Das runde Loch ina Cylinder^), welches das durch die Spalte fallende Licht frei austreten lasst, 
besitzt einen Durcbmesser von 17 mm. Die Entfernung der rotierenden Scheibe von der pbotographischen 
Platte (Schichtseite) betragt 11 bis 12 mm. 

Die Anwendung des Scheiner-Sensitometers ist bereits in meiner friiheren Abhandlung (a. a. O.) 
genau beschrieben, so dass ich nichts hinzuzuftigen habe. 

* 

Priifung der Constanz der Benzinlampe. 

In der Facbliteratur wird die Constanz der Helligkeit der Benzinlampe fur optisch-photometrische 
Zwecke nicht in Frage gestellt^) und fur kurze Brenndauer; hatte ich auch die Constanz ihrer photo- 
grapbischen Wirksamkeit beobachtet. 

Trotzdem unterzog ich die Bestandigkeit der Scbeiner’schen Benzinlampe bei sehr ausgedehnten 
Brennzeiten einer Revision. Es warden mir namlich Bedenken mitgetheilt, ob denn das Benzin (Ligroin), 
welches keinen einheitlichen Siedepunkt hat, sondern dessen Siedegrenze zum Beispiel zwischen 60 bis 
100^ C. schwankt^), sich nicht wahrend der Brenndauer entmische. 

Da thatsachlich verschieden siedende Fraktionen des Ligroins etwas verschiedene Leuchtkraft 
besitzen, so erschien eine neuerliche genaue Prufung dieser Frage wunschenswert, obschon niemals 
das Ligroinreservoir der Lampe sich wahrend mehrstiindigen Brennens soweit erwarmt, dass partielles 
Abdestillieren zu befllrchten ware. 

Die Prufung der photochemischen Helligkeit der Benzinkerze wurde mittest des Scheiner-Sensito¬ 
meters unter Anwendung photographischer Bromsilber-Trockenplatten, Normal-Eisenoxalatentwickelung 
(Entwickelungsdauer 5 bis 6 Minuten), die Bestimmung der pbotographischen Schwarzung mittelst des 


1) Bekanntlich beeinflusst das Anbringen eines die Luftzufuhr hindernden Lampencylinders die Helligkeit und Farbennuanco 
der Flammen. Auch bei der Benzinflamme macht sich eine Steigerung der Helligkeit nach Aufsetzen eines Lampencylinders 
geltend und zugleich brennt die Flamme viel ruhiger. Ist der Lam pen cylinder in der Flammenhohe mit einer Ausschnittsoffnung 
versehen, wie dies bei der Scheiner-Lampe der Fall ist, so hangt der photometrische Helligkeitswert der Flamme auch von den 
betreffenden Dimensionen des Lampencylinders ab. 

2) Hefner-Alteneck fand («Elektrotechn. Zeitschr.», 1883, Band IV, pag. 455), dass Benzinlampen eine sehr gleichmassige 
Helligkeit habeii; sie sind als priniiire Standards nicht empfehlenswert, weil Benzin ein undefinierbares Gemenge von Kohlen- 
wasserstoffen ist. Als Vergleichslichtquelle (secundare Standard) verwendet L. Weber bei seinem Photometer eine kleine Benzin¬ 
lampe. Auch F. Uppenborn stellte test («Centralblatt fiir Elektrotechnik», 1888, Bd. X, pag. 486), dass die Benzinlampe eine 
ausserordentliche Constanz der optischen Helligkeit mit grosser Bequemlichkeit der Handhabung vereinige und dass sie vor- 
ziiglich als Vergleichsquelle geeignet sei. Neuerdings empfiehlt sie Stine in seinem Werke «Photometrical measurements*, 1900, 
pag. 194, fiir die Zwecke der optischen Photometrie, Als Scheiner die Benzinlampe zur pbotographischenSensitometrie empfohlen 
hatte, wurde sie von mir am III. Interaationalen Congresse fiir angewandte Chemie in Wien, 1898, zur Annahme vorgeschlagen, 
jedoch mit dem Zusatze, dass man sie als secundaren Standard beniitze und ihre Helligkeit auf das Hefner’sche Amyl- 
acetatlicht als primaren Standard reduciere. 

Ich beniitze stets Ligroin von Gustav Wagenmann in Wien vom «spec. Gew. 0*700> und der Siedegrenze 60 bis 

100 ^ C. 
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Hartmann’schen Mikrophotometers und die Berechnung der Bruchtheile (Hundertel) der Scheiner-Grade 
durch Interpolieren vorgeriommen. 

Die Proben liber Constanz der Benzinflamme erfolgten zu Beginn^), nach 3 Stunden, 4 und 8 Stunden, 
und zwar unter vierfacher Wiederholung des Versuches fur jedes der genannten Zeitintervalle. 

Die Resultate dieser Messungen iiber die Constanz der Scheiner’schen Benzinlampe sind in 
nachtblgenden Tabellen wiedergegeben. 

Erste Versuchsreihe. 

Priifung der Constanz der Benzinlampe wahrend dreistiindiger Brenndauer. 


Sen- 

sito- 

meter- 

Nr, 

Scalonlheilc am Mikro- 
photometer 

nach 

zu Beginn dreistiindiger 

Brenndauer 

Differenz der 
Scalen- 
ablcsungen 

Schwankiing des 
photochemischen 
Effectcs in 

Graden Scheiner 

7 

29*55 

29*48 

-0*07 

-0-025 

6 

32*21 

32*36 

+ 0-15 

•4 0*053 

5 

35*15 

35*18 

+ 0'03 

+ 0-010 

4 

38*15 

38*20 

+ 0-05 

+ 0-018 

3 

41*61 

41*50 

-0-11 

-0-030 

2 

43*88 

43*87 

-0-01 

-0-004 

1 

46*12 

46*20 

+ 0-08 

+ 0-020 

a 

49*18 

49*25 

+ 0-07 

+ 0-022 

b 

52*35 

52*41 

+ 0-06 

+ 0-019 

c 

55*40 

55*55 

+ 0-15 

+ 0-049 




Mittol... 

+ 0*013 


Zweite Versuchsreihe. 

Priifung der Constanz der Benzinlampe wahrend vier- und achtstiindiger Brenndauer. 


Sen- 

Scnlcnthoilc am Mikrophotometcr 

Schwankung des photochemischen 
Effoctes ia Graden Scheiner 

sito- 






meter- 


nach einer Brenndauer von 

von EJeginn bis 

von Beginn bis 


zu Beginn 

4 Stunden 

8 Stunden 

4 Stunden 

8 Stunden 

12 

27*33 

27*43 

27*25 

+ 0-045 

“0*036 

11 

29*50 

29*51 

29*45 

+ 0-003 

-0*01,9 

10 

32*33 

32*40 

32*40 

+ 0-028 

+ 0*028 

9 

34*52 

34*59 

34*48 

+ 0*032 

-0*018 

8 

36*70 

36*60 

36*71 

“0*048 

+ 0*004 

7 

38*74 

38*70 

38*68 

-0*020 

-0*030 

6 

40-60 

40*59 

40*57 

-0*005 

-0*015 

5 

42*54 

42*57 

42*44 

+ 0-015 

-0*053 

4 

44*43 

44*52 

44*46 

+ 0*047 

+ 0*015 





Mittel = + 0-011 

-0*014 


Daraus lassen sich fiir die Helligkeit der Lampe die Werte berechnen; 

zu Beginn nach 3 Stunden 4 Stunden 8 Stunden 

1-000 1-003 1-003 0-997 

In den ersten Minutcn brennt die Benzinlampe nicht constant, die Flammc steigt anfanglich rasch hoher; nach hochstens 
10 bis 15 Minuten erlangt sie voile Bestandigkeit. 


15 
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Diese Zahlen ergeben nur sehr geringe Schwankungen der Helligkeit der Benzinlampe, namlich 
eine Differenz von ungefahr 0*01 Grad Scheiner, entsprechend circa Y 4 ®/o> 'W'as unter der Grenze der 
Beobachtungsfehler der Methode liegt. Vergleicht man damit die Thatsache, dass die optische Helligkeit 
der Lampe, bezogen auf eine Hefner’sche Amylacetatlampe, bei der Beobachtung mittelst eines 
Lummer-Brodhun’schen Photometers nur Schwankungen von etwa ^ 2^0 aufwies, was gleichfalls an der 
Grenze der Beobachtungsfehler liegt, so ergibt sich die Schlussfolgerung, dass die Scheiner sche 
Benzinkerze wahrend ihrer ganzen Brenndauer von circa 8 Stunden mit constanter chemischer und 
optischer Helligkeit brennt. 


V orsichtsmassregeln, 

welche bei photometrischen Versuchen mittelst der photographischen Methode 
uixd der Anwendung des Scheiner-Sensitometers nothwendig sind. 

Wenn die photographische Methode der Photometric von Lichtquellen befriedigende Resultate geben 
soli, so sind einige Vorsichtsmassregeln zu befolgen, auf welche bisher noch nicht besonders aufmerksam 
gemacht wurde. 

Die Erfahrung lehrt, dass die Bestimmung des Schwellenwertes durch Ablesen der letzten 
eben noch schwach sichtbaren Nummern an der fixierten sensitometrischen photographischen-Versa hs- 
platte urn beilaufig ± 1 Grad Scheiner unsicher ist. Diese in meiner ersten Abhandlung (pag. 54) gemachte 
Angabe bestatigten zahlreiche von anderen Beobachtern vorgenommene Ablesungen. Trotzdem die 
Differenz von IGrad Scheiner einer Helligkeitsabstufung von 100:127 entspricht, so sind thatsachlich diese 
Ablesefehler fiir die Ermittelung der richtigen photographischen Belichtungszeit praktisch belanglos, weil 
sie wegen des Spielraumes bei der Hervorrufung nicht in Betracht kommen, ja nicht einmal ein Fehler 
von 2 Grad Scheiner in der praktischen Photographie stark fiihlbar ist. 

Daraus geht aber andererseits hervor, dass man fiir photometrische Messungen (Vergleich zweier 
Lichtquellen etc.) sich nicht auf die Schwellenwertablesung wegen zu geringer Genauigkeit beschranken 
kann. Fiir wissenschaftliche Messungszwecke miissen verschieden geschwarzte Felder von fortschreitend 
belichteten photographischen Bromsilberplatten einer genauen Messung unterzogen werden. Diese Mes¬ 
sungen verschieden starker Schwarzungen sind mit einer Genauigkeit von Hundertelgraden des 
Scheiner-Sensitometers durchfiihrbar, wenn man das von mir fiir derartige Arbeiten acceptierte Hart- 
mann’sche Mikrophotometer beniitzt. 

Immerhin muss man aber hierbei gewisse Vorsichtsmassregeln beobachten, weil die Natur der 
Bromsilbergelatineemulsion zu groben Selbsttauschungen bei den Bestimmungen der Schwarzungszahlen 
Anlass geben kann. 

Wahrend die Trockenplatte zur Ortsbestimmung von Linien Oder Punkten bei Spectral- Oder astro- 
photographischen Aufnahmen ohne besondere Controle stets Resultate grosster Genauigkeit liefert, liegen 
die VerhMtnisse beim Messen verschiedener Schwarzungsgrade viel ungunstiger. 

Man darf zu Parallelversuchen stets nur Plattenstreifen nehmen, welche aus einer einzigen Platte 
geschnitten sind, gleichzeitig entwickelt, fixiert etc. werden. Man muss jeden Versuch mit demselben 
Plattenmateriale drei- bis viermal controlieren, weil mitunter die eine Seite einer Trockenplatte eine 
starkere partielle Vorbelichtung erlitten baben kann als die andere und weil die Schichte unegal sein 
kann. Bei meinen Proben wurden fur eine photometrische Bestimmung niemals weniger als drei Platten¬ 
streifen nacheinander exponiert, ebenso viel beim Parallelversuche. Das Durchmustern und Messen 


Die Lichtmenge, welche erforderlich ist, urn einen bemerkbaren photographischen Effect hervorzurufen, nennt man den 
Schwellenwert einer photogi-aphischen Platte (vergl. meine erste Abhandlimg uber <Sensitometrie>, pag. 48 dieser Abhandlungen). 
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verschieden lang belichteter Felder eines Streifens erstreckt sich bei meinen Arbeiten auf beilauflg 
7 bis 10 Felder und mehr. Bei derartigem Vorgehen bemerkt man nicht selten, dass mitunter die 
Centralstreifen aus unbekannten Griinden einen unregelmassigen Gang aufweisen und man die Serie 
verwerfen muss. 

Die zu photometrischen Versuchen verwendeten Bromsilberplatten sollen schleierlos arbeiten; 
eventuell kann man dem normalen Eisenoxalat-Entwickler ein wenig Bromkaliumlosung zusetzen 
(s. meine erste Abhandlung), um ganz klare Flatten zu erhalten. Ob man die Flatten bis an die 
Grenze des Schwellenwertes vorbelichtet oder nicht, macht wenig aus. Die mit Oxalat entwickelten 
feromsilberplatten weisen nach dem Fixieren stets eine schwache milchige Triibung auf, welche vom 
Calciumoxalat (verursacht dutch das zum Waschen der Flatten beniitzte kalkhaltige Brunnenwasser) 
herruhrt. Taucht man die fixierten und bestens gewaschenen Flatten in stark v'erdiinnte Salzsaure 
(1 :1000), so verschwindet der Kalkschleier in wenigen Secunden. Selbstverstandlich bleibt der Kalkschleier 
von vorneherein aus, wenn man destilliertes Wasser als Spiilwasser beniitzt, und diesen Weg schlug 
ich bei den nachfolgenden Messungen ein. 

Dutch die Vermeidung der Schleierbildungwird die Sicherheit der Schwarzungsmessung, namentlich 
an den diinneren Sensitometernummern, erhoht. Ganz schwache Sensitometerfelder sind fur solche 
Beobachtungen (Schwarzungsmessungen) sehr unsicher, weil Vorbelichtung, Schleier, Triibung der Gela- 
tineschichte storen und geringe SchwarzungsdifTerenzen verdecken Oder wenigstens die Verhaltniszahlen 
bei photochemischem Befunde unsicher machen. Ferner arbeiten die Flatten in der Periode der Unter- 
exposition anscheinend unregelmassiger. Deshalb empfihelt es sich, mit der Messung bei der Schwar- 
zungszahP) 0-2 Oder vielleicht 0-15 zu beginnen und auf steigende Schwilrzungen bis beilaufig zur 
Schwarzung 1-7 iiberzugehen; allzu dunkle Sensitometerfelder lassen sich wieder schwer messen. 

Ferner darf man nicht vergessen, dass die Schwarzung eines photographischen Hervorrufungsbildes 
auf Bromsilberemulsion sich als ein Conglomerat von Silberkornern darstellt. Mittelst des Mikrophoto- 
meters kann man nur eine kleine Fliiche des geschwarzten Feldes ins Auge fassen, deren Schwarzung 
ein geiibter Beobachter mit einer Fehlergrenze von ungefahr Yg bis 1 Yo nnessen kann. Fasst nnan eine 
benachbarte Stelle desselben Feldes ins Auge, so ergeben sich Schwankungen der Ablesungen, welche 
darauf hindeuten, dass die dicht angehauften Silberkornchen wohl annahernd, aber nicht vollig gleich- 
massig vertheilt sind. Ich unterzog deshalb bei jeder Serie stets mindestens vier verschiedene Stellen 
jedes Sensitometerfeldes der Messung, wonach es mdglich ist, einen Mittelwert der photographischen 
Schwarzung mit einer beilaufigen Genauigkeit von ± Ya Oder vielleicht in ungiinstigeren Fallen 

von etwa IV 2 V 0 zu erhalten®). 

Dieser Vorgang ermoglicht hinlanglich die Eliminierung grosserer Beobachtungsfehler. 

Schliesslich glaube ich noch eine Wahrnehmung mittheilen zu sollen, welche ich mehrmals machte. 
Die Hervo'rrufung einer Bromsilbergelatineplatte braucht je nach ihrer Provenienz, Temperatiir und 


Gemeiner Logarithmus des Bruches 


auffallendes Licht 
durchfallendes Licht 


bei einer geschwarzten photographischen Schichte (s. meine 


erste Abhandlung iiber «Sensitometrie>). 

2 ) Jede Serie eines Parallelversuches wurde in einem Zuge mit zwei Scalenablesungen durchgemessen und dieser Vor¬ 
gang drei- bis viermal wiederholt. Demzufolge Uegen jeder Schwarzungszahl meiner Tabellen acht Ablesungen einer einzelnen 
Nummer von jeder der drei Controlplatten, das sind zusammen 24 Ablesungen, zugrunde. 

Zur besseren Orient!erung iiber die Wertschatzung derartiger photometrischer Fehlergrenzen sei erwabnt, dass bei 
amtlichen Beglaubigungscertificaten der physikalischen technischen Reichsanstalt in Deutschland fiir Hefnerlampen Abweichungen 
der Lichtstarke von ihrem Sollwerte bis zu ± 2 % gestattet sind (Kriiss: <Bericht iiber die Lichtrnesscoinmission», 1897, 
pag. 40, 75 und 114), Hefner selbst schatzt die Constanz seiner Lampe auf 1 %, und bei optisch-photometrischen Arbeiten, 
welche auf gute Genauigkeit Ahspruch machen, bleiben Differenzen von l7o unbeanstandet (Kriiss, a. a. 0., pag. 40), obschon 
sich bei besonderer Sorgfalt die mittleren Fehler des Resultates bei der optischen Photometrie auf beilaufig i 0 ' 27 o tierabdriicken 
lassen (a. a. 0., pag. 74). 


15' 
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Zusammensetzung des Entwicklers etc. verschieden lange Zeit, nehmen wir an 5 bis 10 Minuten mittelst 
Eisenoxalat, dem man einige Tropfen Bromkaliumlosung zugesetzt hat, urn den schadlichen Schleier 
hintanzuhalten. Kiirzt man die Entwickelungsdauer wesentlich ab, zum Beispiel auf 2 Minuten, so erhalt 
man eine Scala der Sensitometernummern, welche (namentlich an den Stellen starkerer Lichteinwirkung) 
nicht gehorig durchentwickelt ist und mangelnde Gradation zeigt. Solche Flatten eignen sich schlecht 
zur Photometrie der Lichtquellen. Wie aus den Schwarzungscurv’en meiner ersten Abhandlung hervor- 
geht, geben schwache Entwickelungen flache Curven und mangelhafte Gradation. Eine Platte ist aber 
zu sensitonnetrischen Zwecken umso geeigneter, je steiler die Schwarzungscurven sind^), abgesehen von 
ganz starken Schwarzungen, welche liberhaupt zu wenig Licht durchlassen. 

Cber die Grenzen der Genauigkeit der Reduction der chemischen Helligkeit 
der Benzinlampe auf die normale Hefner’sche Amylacetatlampe. 

Bei der Reduction der fur die Sensitometrie photographischer Flatten verwendeten Benzinlampe 
auf die Hefner sche Amylacetat-Einheit muss man die Verschiedenheit der Leuchtmaterialien und der 
hiermit veibundenen, allerdings nur wenig abweichenden Farbennuance der Lichtquelle (verschiedene 
spectrale Zusammensetzung) in Erwagung ziehen. 

Diese spectrale Verschiedenheit der genannten Lichtquellen fand ich bei meinen fruheren Unter- 
suchungen ilber das «System der Sensitometrie photographischer Flatten»^) so gering, dass ich damals 
keinerlei Einfluss auf das photometrische Resultat bemerkte und alien Grund hatte, bei der Reduction 
der Lichtintensitat der Scheiner schen Benzinlampe auf die Hefner’sche Amylacetatlampe die spectrale 
Verschiedenheit als belanglos anzunehmen. 

Fernerhin ist zu erwahnen, dass bedeutende spectrale Verschiedenheiten der Lichtquellen die 
relative photometrische Intensitatsbestimmung merklich beeinflussen konnen. A. Miethe fand bei seiner 
Studie «Zur Actinometrie astronomisch-photographischer Fixsternaufnahmen» (Rostock 
1890, pag. 53 und 55), dass die photochemische Wirkung einer gewissen Menge Lichtes von der Wellen- 
lange X und die Wirkung einer Menge Lichtes von der Wellenlange X fur verschiedene Vielfache dieser 
Lichtmenge sich nicht gleichen, und dass demzufolge rothe Sterne je nach der Expositionszeit, 
welche man bei den photographischen Vergleichsaufnahmen einhalt, im Verhaltnisse zu den blauen und 
weissen Sternen einen stets wechselnden actinometrischen Wert haben. Dabei wird jedoch vorausgesetzt, 
dass die ersteren so uberwiegend viel rothes Licht ausstrahlen, dass wirklich dieses und nicht das bei- 
gemengte blaue Licht die photographische Arbeit verrichtet (a. a. 0. pag. 56). 

Mit dieser Angabe Miethes stimmen auch meine mit anderer Versuchsanordnung mittelst des 
Gitterspectrums ausgefuhrten Versuche uber den Verlauf der «charakteristischen Curves photographischer 
Flatten im Gitterspectrum tlberein, bei welchen ich fand, dass jede photographische Platte eine beson- 
dere charakteristische Schwarzungscurve fur die einzelnen Strahlen verschiedener Wellenlange hat (vergl. 
pag. 48 dieser Abhandlungen). 

Neuerdings glaubte J. Precht einen namhaften Einfluss der spectralen Zusammensetzung zweier 
sehr ahnlicher Lichtquellen, namlich des Lichtes der Scheiner-Benzinlampe und der Hefner’schen 
Amylacetatlampe, auf ihre relative Helligkeit, bei verschiedenen Expositionszeiten und absoluten Inten- 
sitaten gefunden zu haben^). Precht stellte namlich Versuche fiber die Reduction der photographischen 
Helligkeit der Scheiner-Benzinlampe (mit Cylinder) auf die Hefner-Amylacetatlampe (ohne Cylinder) an, 

1) Hierauf hat schon Schwarzschild in seinen <Beitragen zur photographischen Photometrie der Gestirne> (Publ. der 
Kuffnerschen Sternwarte in Wien, 1900, pag. 50) hingewiesen. 

2) Vergl. pag. 48 dieser Abhandlungen. 

3) <Zeitschrift fur physikalische Chernio, Bd. XXXIII, pag. 254. 
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welche ihm sehr abweichende, schlecht stimmende Resultate bei allerdings sehr diirftigenn Beobachtungs- 
materiale gabea. Er fand schwankende Zahlen, welche die photographische Wirksamkeit von I Scheiner- 
kerze = O’054 bis 0*086 Hefnerlampen gaben, bei einer anderen kurzen Reihe 0*063 bis 0*079 Hefner- 
lampen. Obzwar seine aus einigen wenigen Beobachtungen gewonnenen Zahlen selbst als provisorische 
Resultate erst dann einigen Wert batten beanspruchen konnen, wenn grossere constante und zufallige 
Fehler unzweideutig ausgeschlossen worden waren, so hielt sich Precht dennoch schon aus diesen 
provisorischen Resultaten fiir berechtigt, den ,oben erwahnten Satz vonMiethe, den dieser ausderVer- 
gleichung von spectral sehr wesentlich verschiedenen Lichtquellen fand, auch auf solche Lichtquellen 
auszudehnen oder eigentlich als neu aufzustellen, welche in ihrer spectralen Zusammensetzung ausserst 
nahe stehen. Die Sache bedurfte'einer grundlichen Untersuchung, umso mehr, als Pr echt so weit gieng, zu 
behaupten: Man konne die Reduction der chemischen Helligkeit der Benzinvergleichsflamnnie auf die 
Hefner’sche Amylacetateinheit fiir die verschiedenen Felder beim Scheiner’schen Scalenphotometer nicht 
vornehmen, weil man fur verschiedene Intensitat und Expositionszeiten variable Verhaltniszahlen ihrer 
relativen chemischen Helligkeit erhalte: das heisst, es kame dann fiir jede geanderte Intensitat und 
Expositionszeit der Benzinvergleichslampe und der Hefner’schen Normallampe ein anderes Helligkeits- 
verhaltnis in Betracht, und zwar mit den sehr grossen Abweichungen im Betrage von 20 bis 25 7o* 

Als ich zum erstenmale die Reduction der chemischen Helligkeit der Scheinerlampe auf das Hefner- 
licht fiir mein System der Sensitometrie vornahm, hatte ich von diesen Abweichungen nichts bemerlct, 
trotzdem ich iiber weitaus mehr Beobachtungen und mindestens ebenso genaue Messungsmethoden zur 
Bestimmung der photographischen Schwarzung der Sensitometerstreifen verfiigte; obzwar daher die Pre ch t- 
schen Resultate bereits dutch meine vorhergegangenen Messungen ausreichend widerlegt waren, machte 
ich diese Frage dennoch zum Gegenstande neuerlicher Untersuchungen, weil es mir, mit Rllcksicht auf 
die Publicitat, welche Precht seinen Vorversuchen gab, und der Wichtigkeit, die er ihnen beimass, 
nothwendig erschien, die Grundlagen des Systems der Sensitometrie moglichst zu fundieren. 

Zur neuerlichen Controle der Frage, inwieweit die Redaction der photochemi- 
schen Helligkeit der Benzinlampe auf die Hefner’sche Amylac etatl ampe bei verschie¬ 
denen Lichtinten sitateii und Belichtungszeiten erfolgen konne, belichtete ich eine Reihe von 
Bromsilbergelatineplatten im vScheiner-Sensitometer vergleichsweise mit der einen und der anderen Licht- 
quelle. Die Benzinlampe befand sich in 1 m Entfernung von der Bromsilberplatte, die mehr als dreizehn- 
mal hellere Hefner’sche Amyllampe wiirde entsprechend weiter aufgestellt, um sie zum gleichen photogra¬ 
phischen Effect zu bringen^). Auf diese Weise erhaltene photographische Vergleichsplatten zeigten eine Scala 
verschieden geschwarzter Sensitometerfelder. Dieselben wurden mittelst meines H artmann’schen IVlikro- 
photometers (s. a. a. 0) gemessen und verglichen, ohne dass es fiir diesen Fall nothig ware, die abso- 
luten Schwarzungszahlen zu bestimmen^). Stimmen die Schwarzungen der correspondierenden Felder 
fiir die zweierlei Lichtquellen nicht vbllig, so kann man die relativen Intensitaten der letzteren auf Grand 
der Scalenablesungen interpolieren. 


Der Vergleich der chemischen Helligkeit 

der Schemer-Benzinlampe mit Glascylinder und des frei brennenden Hefnerlichtes 

wurde mit Hilfe nachstehender Versuchsreihen vorgenommen. 

Dritte Versuchsreih e. Zunachst wurde der Vergleich der Benzinlampe in 0*5 Abstandmit 
der Hefner’schen Amylacetatlampe im Abstande von 1'8165 w (gemessen von der Flammenaxe) vor- 


Denselben Vorgang hatte ich auch bei meineri Versuchen (s. pag. 48 dieser Abhandlungen) eingehalten. 
Diese Bestimmung lasst sich iibrigens mit der Tahelle in meiner Abhandlung (s. a. a. 0.) vornehmen. 
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genommen^). Da die atmospharische Luft im Photometerraume vielleicht einen Einfluss auf relative 
Flammenhelligkeit haben kann^), so wurde der Barometerstand 752*5wiw, die Luftfeuchtigkeit = 657o> 
Temperatur 16 Grad C. bestimint; die Kohlensaurebestimmung erschien in Anbetracht des gut ventilierten 
Arbeitsraumes uberfliissig. 

Selbstverstandlich war das Arbeitszimmer matt, dunkel gestrichen und es wurde vor die frei 
brennende Hefnerlampe ein grosser schwarzer Schirm mit Ausschnitt und dariiber ein lichtdichter 
Deckel angebracht, um den Zutritt von falschem Lichte zum Sensitometer zu hindern. Bei der mit 
Cylinder versehenen Scheinerlampe sind besondere Vorsichtsmassregeln nicht nothwendig. Die erhal- 
tenen Messungsresultate (Mittel von je 3 Controlplatten mit je 10 Sensitometerfeldern fiir jede Lampen- 
art und 8 Ablesungen am Mikrophotometer fiir je ein Sensitometerfeld) sind in nachfolgender Tabelle 
wiedergegeben. 

Dritte Versuchsreihe. 

Vergleich der chemischen Helligkeit der Benzinlampe 
in 0’5m Abstand mit Hefner’s Amylacetatlampe in 1-8165 w Abstand (Apolloplatte), 

3 Minuten Exposition. 


Sen- 

sito- 

Scalentheile am 

Mikrophotometer 

Differenz 

Helligkeits- 
differenz der 
beiden Licht- 

meter- 

Nr. 

Hefner’s Amyl- 
aceiatlannpe 

1 *8166 fn Abstand 

Benzinlampe, 
0'5fn Abstand 

der Scalen- 
ablesungen 

quellen in 
Graden 
Scheiner 

14 

33*61 

33*60 

-o-oi 

-0-010 

13 

34*52 

34-51 

-0*01 

-0-009 

12 

35-81 

35*81 

0-00 

0-000 

11 

38-47 

38*45 

-0-02 

-0-007 

10 

41-41 

41*36 

-0-05 

-0-017 

9 

44-47 

44*42 

-0-05 

-0-017 

8 

47-39 

47*40 

4-0-01 

+ 0-003 

7 

50-49 

50*43 

-0-06 

-0-020 

6 

53-37 

53*42 

4-0-05 

+ 0-018 

5 

56-13 

56*15 

4-0-02 

+ 0-007 




Mittel... 

-0-0052 


Die Dampen befanden sich bei den folgenden Versuchen gegeniiber dem Sensitometerfelde Nr. 1 
beim Scheiner-Sensitometer. 

Bei der Berechnung des Resultates sind die Correcturen nach Schwarzschild (Eder: «Jahrbuch 
fiir Photographic und Reproductionstechnik», 1900, pag. 161) nicht einbezogen worden, weil durch 
Beriicksichtigung derselben das Resultat nicht wesentlich geandert wird. 

Aus der Scalendifferenz ergibt sich die chemische Helligkeit der Scheiner-Benzinlampe = 0*07565 
Hefner-Einheiten. 

Derselbe Versuch wurde mit ganz gleicher Anordnung, Jedoch einer anderen Sorte von Bromsilber- 
gelatine-Flatten von etwas geringerer Empflndlichkeit, wiederholt, 

1) Nach meinen friiheren photometrisichen Bestinimungen war bei diesen Abstanden annahemd gleiche chemische HelUg- 
keit beider Standards zu erwarten. Die Belichtungszeit war 2 Minuten, die Entwickelungsdauer 7 Minuten bei 15 Grad C. 

*) Vergl. Liebenthal: «Zeitschrift fiir Instrutiientenkunde», Bd, V, pag. 157; Eder: <Jarbuch air Photographie und Repro- 
ductionstechnik*-, 1897, pag. 349; vergl. auch Kriiss: «Bericht iiber die Arbeiten der Lichtmesscommission», Munchen, 1897. 
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Vierte Versuchsreihe. 

Vergleich der chemischen Helligkeit der Benzinlampe 
in 0*5 w Abstand mit dem Hefherlichte in 1*8165 m Abstand (Schleussnerplatte), 

3 Minuten Exposition. 


Sen- 

sito- 

meter- 

Nr. 

Scalentheile am Mikrophotometer 

Differenz 
der Scalen- 
ablesungen 

Helligkeits- 
diiferenz der 
beiden Licht- 
quellen in 
Graden 
Scheiner 

Hefner’s Amyl- 
acetatlampe 

1*8165 m Abstand 

Benzinlampe in 

0*5 w Abstand 

13 

31-00 

30*90 

“0*10 

- 0*050 

12 

33-06 

33*12 

4 0-06 

-f 0-026 

11 

35-32 

35*23 

“0*09 

- 0-039 

10 

37-60 

37*45 

“0*15 

- 0-062 

9 

40-15 

40*01 

“0* 14 

“ 0-056 

8 

42-65 

42-51 

“0*14 

-0-061 

7 

44*80 

44-77 

“0*03 

-0-012 

6 

47-43 

47*33 

“0*10 

-0-044 

5 

49*40 

49*34 

“0*06 

-0-030 

4 

51-41 

51*37 

“0*04 

- 0-020 

3 

53*38 

53*41 

-HO-03 

+• 0-016 




Mittel. .. 

“0-030 


Aus diesen Zahlen ergibt sich die Helligkeit von einer Scheiner ~ Benzinlampe t= 0*07520 Hefner- 
Einheiten. 


Nun wurden die Helligkeitsvergleiche bei verdoppeltem Abstande beider Lichtquellen vorgenommen. 


Fiinfte Versuchsreihe. 

Vergleich der chemischen Helligkeit der Benzinkerze in 1 w Abstand mit dem 
Hefnerlichte in 3*633 Abstand (Apolloplatte). 


Sen- 

sito- 

meter- 

Nr. 

Scalentheile am Mikrophotometer 

Differenz der 
Scalen- 
ablesungen 

Helligkeits- 
dlfferenz der 
beiden Licht¬ 
quellen in 
Graden 
Scheiner 

Hefner's Amyl- 
acetatiampe 

Scheiner- 

Benzinlampe 

8 

31-46 

31*49 

+ 0-03 

■4-0*015 

7 

33-50 

33*61 

4-0*01 

+ 0-007 

6 

34*47 

34*60 

f 0-13 

+ 0-065 

5 

37-54 

37*53 

-0-01 

-0-003 

4 

40-53 

40*60 

4-0*07 

+ 0-023 

3 

43*56 

43*63 

4-0*07 

+ 0-023 

2 

46*55 

46*64 

4-0*09 

+ 0-030 

1 

49*51 

49*52 

4-0-01 

+ 0-003 

a 

52*51 

52*50 

-0*01 

-0-003 

b 

55*49 

55-57 

4-0-08 

+ 0-027 




Mittel.., 

4-0*0187 


Es erscheint also die Scheinerkerze ein wenig heller, und zwar ergibt sich 1 Scheinerlampe = 
0*07608 Hefner ■'Einheiten. 
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Sechste Versuchsreihe. 

Vergleich der chemischen Helligkeit der Benzinkerze in 1 m Abstand mit dem 
Hefnerlichte in 3*633^ Abstand (Schleussnerplatte). 


Sen- 

Scalentheile am ! 

ilikro photometer 


Helligkeits- 
differenz der 

site- 



Scalen- 

ablesungen 

beiden Licht- 

meter- 

Nr. 

Hefner’s Amyl- 
acetatlampe 

Scheiner- 

Benzinlampe 

quellen in 
Graden 
Scheiner 

8 

33-49 

33*43 

-0-02 

-0*010 

7 

35-48 

35*46 

~0-02 

-0*010 

6 

37-49 

37-37 

-0*12 

-0*060 

5 

39-48 

39*38 

-0-10 

-0*050 

4 

41*55 

41*43 

-0*12 

-0*060 

3 

43*58 

43*46 

-0*12 

-0*060 

2 

45*50 

45*44 

-0*06 

-0*030 

1 

47*50 

47*46 

-0*04 

-0*020 

a 

49*48 

49*43 

-0*05 

-0*025 

b 

51*50 

51*47 i 

-0-03 

- 0*015 

c 

53*50 

53*42 

-0*08 

-0*040 




Mittel,.. 

- 0*0345 


Es erscheint demnach die Scheinerlampe etwas weniger hell, namlich 1 Scheinerlannpe = 0*07513 
Hefner - Einheiten. 

Zur Controle wurde ein vergleichender Versuch mit etwas geandertem Abstande der Amylacetat- 
lampe vorgenommen. 

Siebente Versuchsr eihe. 

Vergleich der chemischen Helligkeit der Benzinlampe in 1 m Abstand mit dem 
Hefnerlichte in 3*64w Abstand (Schleussnerplatte)- 


Sen- 

Scalentheile am 

Mikrophotometer 


Helligkeits- 
differenz der 

site- 



Scalen- 

ablesungen 

beiden Licht- 

meter- 

Nr. 

Hefn er’s Amyl- 
acetatlampe 

Scheiner- 

Benzinlampe 

quellen in 
Graden 
Scheiner ; 

7 

30*55 

30*53 

-0*02 

-0*008 ! 

6 

33*21 

33*36 

-I-0-15 

4 0-053 

5 

36*26 

36*39 

+ 0-13 

4 0-0-13 : 

4 

39*23 

39*29 

4-0-06 

4 0-019 ■ 

3 

42*40 

42*37 

-0-03 

-0-010 ; 

2 

45*48 

45*54 

4 0-06 

4 0-01S 

1 

49*01 

49*16 

4-0-15 

4 0-044 ^ 

a 

52*28 

52*35 

4-0-07 

4 0-023 

b 

55*38 

55*40 

4 0-02 

4 0-008 

c 

57*34 

57*36 

4 0-02 

4 0-008 




Mittel... 

+ 0*0198 : 


Aus diesen Messungen ergibt sich die Helligkeit 1 Scheinerlampe = 0*07583 Hefner-Einheiten. 
Wenn man die einzelnen Ablesungen bei jeder Versuchsreihe betrachtet, so kann man daraus 
keinerlei regelmassigen Einfluss der Belichtungszeit (die Sensitometernummern im Intervalle yon 10 Grad 
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Scheiner entsprechen einer 11 fach veiiangerten Belichtungszeit) auf die relative Helligkeit des Benzia- 
und Amylacetatlichtes ableiten, ebensowenig, wie eine Abweichung ihres Helligkeitsverhaltnisses bei 
proportional verminderter Helligkeit der Lichtquellen erkennbar ist. Vielmehr wieseii sammtliche 
Messungen auf ein constantes Helligkeitsverbaltnis beider Lichtarten bei veranderter Helligkeit und 
Belichtungszeit bin. Es ist somit zwecklos, fiir jede einzelne Sensitometernummer ein besonderes Hellig- 
keitsverhaltnis rechnen zu wollen, sondern man kann die genauestea Reductionszahlen erhalten, wenn 
man aus einer Sensitometerserie die mittlere Abweichung der chemischen Helligkeit verschiedener Licht¬ 
quellen aus alien geeigneten. Sensitometergraden in Scheinergraden ausdruckt und der Rechnung 
zugrunde legt. Auf diese Weise ergibt sich das Verhaltnis der chemischen Helligkeit der Scheiner- 
Benzinkerze zum Hefnerlichte: 


ftir den Abstand 


der Benzin- 
lampe 


der Hefner- 
Amylacetat- 
lampc 


Kxpo- 
sitions- 
zeit in 
Mi- 
nuten 


Flatten so rte 


Verhaltnis des Scheinerlichtcs 
zum Hefnerlichte 


0’5 7H 
0-5 
1 
1 
1 


1*8165 w 

1-8165 

3-633 

3-633 

3-640 


Apollo 

Schleussner 

Apollo 

Schleussner 

Schleuvssner 


1 Scheinerlicht 0*07565 Hefnerlicht 
1 „ =0-07520 

1 „ =0*07608 

1 „ =0*07513 „ 

1 „ =0-07583 


Mittel =0-07658 


Daraus ergibt sich der mittlere Wert von 1 Scheinerkerze = 0*07558 Hefner-Einheiten. 

Vergleicht man damit meiiien Befund in meiner ersten Abhandlung iiber «Sensitometrie» (a. a. O.)? 
wo ich fur dieselbe Benzinsorte die chemische Helligkeit von 1 Scheinerlampe = 0*076 Hefner-Einheiten 
gefunden hatte, so ist diese Obereinstimmung sehr befriedigend. 

Der Vergleich der optischen Helligkeit der Scheinerlampe bei Im Abstand mit dem Hefnerlichte 
ergab bei einer grosseren Zahl diesbeziiglicher Vorversuche: 1 Scheinerlampe = 0*089 + 0*0021 Hefner- 
Einheiten. Es erscheint also bei gleicher chemischer Helligkeit beider Lichtquellen dem Auge das 
Hefnerlicht optisch heller als das Benzinlicht. 

Diese Verhaltniszahl von optischer Helligkeit zur chemischen Wirksamkeit zvveier Lichtquellen, 
welche im Bedarfsfalle noch genauer zu ernriitteln ware, ist filr die Charakteristik der Lichtintensitat 
von Bedeutung. 


Vergleich der photochemischen Helligkeit der Benzinlampe irxit einer annahernd 
optisch gleich hellen, abgeblendeten Amylacetatlampe. 

Durch die vorher beschriebenen Versuche ist die Frage dahin entschieden, dass die Reduction 
der Helligkeit der Benzinlampe auf die Amylacetatlampe durch Vergleichung der Gesammtstrahlung sich 
innerhalb der Beobachtungsfehlergrenze genau durchfuhren lasst. 

Trotzdem schien es mir von Interesse, die Benzin- und Amylacetatlampe durch Vorscbalten von 
Fensterchen mit Spaltblende auf annahernd gleiche optische Helligkeit zu bringen und dann die hell 


Die Scheinerlampe wurde in ihrer Originalform verwendet; die Amylacetatlampe hatte einen beweglichen Spalt mit 
Mikrometertheilung. 

*) Die absolut gleiche optische Helligkeit beider Lichtquellen war fiir den Zweek dieser Versuchsreihe gleichgiltig, es 
handelte sich nur um ein constantes Verhaltnis beider bei stark genaherter optischer Helligkeit, 
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leuchtende mittlere Zone beider Lampen im Abstande von 72,1,2, und 3 ^ zu vergleichen, um zu 
sehen, ob bei diesen sehr ahnlichen Lichtquellen die relative chemische Helligkeit mit der absoluten 
Intensitat und Belichtungszeit schwanke Oder nicht. Diese Art des Vergleiches der Scheinerlampe mit 
einer analog abgeblendeten Amyl ace tatlam pe zog ich aus dem Grunde in den Kreis dieser Unter- 
suchungen ein, well ja derartige abgeblendete Amylacetatlampen als Standards mehrfach vorgeschlagen 
worden waren und die IVJoglichkeit correcter Reduction beiderlei Lampen actuelles Interesse fur die 
chemische Photometrie besitzt. Die vorgenommenen Messungen der relativen SchAvarzungen derVergleichs- 
aufnahmen im Scheiner’schen Photometer ergeben die in nachfolgenden Tabellen mitgetheilten Zahlen. 


Vergleich der chemischen Helligkeit der Scheiner-Benzinlampe mit einer auf 
annahernd gleiche optische Intensitat abgeblendeten Amylacetatlampe. 


Grade 
Sch ei¬ 
ner 

Scalentheile am Mikrophotometer 

Differenz der 
Scalentheile 

Helligkeits- 
differenz der 
beiden Licht¬ 
quellen in 
Scheiner- 
graden 

abgeblendete 
Amylacetatlampe 
mit \'Zmm Spalt 

Scheiner- 

Benzinlampe 


Achte Versuchsreih e. 


Abstand beider Lichtquellen = 0*5 w, Exposition 



2 Minuten. 



8 

35*41 

35*49 

-t- 0-08 

4 0-040 

7 

37-37 

37-62 

4 0-25 

4-0-101 

6 

40-03 

40-19 

40-16 

4 0-062 

5 

42-50 

42-68 

4 0-18 

+ 0-069 

4 

45-37 

45*50 

40-13 

+ 0-055 

3 

47-38 

47-53 

40-15 

+ 0-075 

2 

49-25 

49-40 

40-15 

4 0-100 

1 

50-43 

50-63 

4 0-20 

+ 0-155 

a 

52*51 

52-67 

4 0-16 

4 0* 100 




Mittel. .. 

4 0*084 


Neunte Versuchsreihe. 



Abstand beider Lichtquellen =! 

2 m, Exposition 



10 Minuten. 



6 

29*59 

29-69 

4 0- 10 

4 0-100 

5 

30*50 

30-75 

4 0-25 

4 0-132 

4 

33-35 

33-52 

4 0-17 

4 0*063 

3 

35*90 

36-06 

40*16 

4 0*067 

2 

38-14 

38-25 

40*11 

4 0-048 

1 

40*50 

40-62 

4-0-12 

4 0*046 

a 

43*41 

43-53 

4 0-12 

4 0-043 

b 

46-27 

46-39 

4-0-12 

4 0-048 

c 

48*36 

48-63 

4-0-27 

4 0-108 




Mittel... 

4 0-073 


Das als Blende dienende Fensterchen lasst nur die hellste Zone der Flamme frei, so dass naturgemass ihre spectrale 
Zusammensetzung ein wenig anders sein wire! als die Gesammtstrahlung der Flamnie in ihrer vollen Hahe (zum Beispiel bei der 
Hefner’sehen Einheit), 
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Scalentlieile am Mikrophotometer 


HelUgkeits- 
differenz der 
bei den Licht¬ 
quellen in 
Scheiner- 
graden 

Grade 

Schei¬ 

ner 

abgeblendete 
Amylacetatlampe 
mit \-S mm Spalt 

Scheiner- 

Bcnzinlampe 

Differenz der 
Scalentheile 


Zehnte Versuchsreihe. 



Abstand beider Lichtquellen = 

15 Minuten. 

3 m. Exposition 

3 

32*37 

32-58 

+ 0-21 

+ 0-105 

2 

34*39 

34*68 

+ 0-29 

+ 0*132 

1 

36*79 

37-00 

+ 0-24 

+ 0*101 

a 

39*04 

39*38 

+ 0-34 

+ 0-121 

b 

42*05 

42-45 

+ 0-40 

+ 0-149 

c 

44*45 

44-70 

4-O'25 

+ 0-101 




Mittel... 

+ 0-118 


Die Zahlen der Tabellen III bis X zeigen zur Geniige, dass die relativen chemischen Helligkeiten 
der Benzin- und Amylacetatlampe iniierhalb der Beobachtungsfehlergrenze coastante Werte haben, dass 
sie unabhangig von Lichtintensitat und Expositionszeit sind. 

Es erscheint somit vollkommen zulassig, an den verschieden starker und schwacher belichteten 
Sensitometerfeldern den photographischen Effect beider Lichtquellen zu bestimmen, den mittlercn Wert des 
photographischen Effectes aus alien diesen Sensitometernumtnern der Bestimmung der Helligkeitsrelation 
zugrunde zu legen (Beispiel s. Tabelle III bis VII), Die bei den AbsUinden von 2 und 3 m mit 

100 100 , 100 

ganz verschiedeiien Belichtungszeiten gefundenen mittleren Verhaltniszahlen und—-r— 

102’Z 101 O 1 Uo 1 

zeigen, dass in dem vorliegenden Falle von einem storenden Einflusse etwaiger spectraler Verschieden- 
heit der Lichtquellen im Sinne des Purkinje’schen Philnomens nicht gesprochen werden kann. 

Als Schlussergebnis geht aus diesen Versuchen hervor, dass ich berechtigt war, 

1. sowohl die Benzinlampe als constanten secundaren Standard zu acceptieren, als auch 

2. den Einfluss der geringen etwaigen spectralen Verscbiedenheit der Benzin- und Amylacetatlampe 
als belanglos fur die Reduction ihrer relativen chemischen Helligkeit bei Bromsilbergelatine anzusehen. 

Weiters geht daraus hervor, dass 

3. die Reduction der Helligkeit der Benzinlampe auf die H efner’sche Einheit mit grosser Genauig- 
keit in der Weise moglich ist, dass man jenen Lichtabstand beider Lichtquellen bestimmt, in welchem 
sie (bei gleicher Belichtungsdauer) den gleichen photographischen Effect geben. Die Resultate sind inner- 
halb weiter Grenzen constant (bei proportionaler Vermehrung Oder Verminderung der Lichtintensitat und 
Expositionszeit), wenn man bei den Schwarzungsmessungen der photographischen Platten storende 
Nebeneinfiusse fernhalt und die Bedingungen normaler Belichtung und Entwickelung erfullt. 

4. Sollen die sensitometrischen Angaben liber Empfindlichkeit, Schwellenwert etc. photographischer 
Bromsilbergelatineplatten direct mit Beniitzung des Hefnerlichtes (Amylacetatlampe) vorgenommen werden, 
ohne Anwendung der Scheiner’schen Benzinlampe als Vergleichslicht (secundaren Standard), so kann man 
normale Scheinergrade dadurch erhalten, dass man das frei brennende Hefnerlicbt in einer Distanz von 
3'637 m (d. i. Abstand der Dochtaxe der Hefnerlampe von der sensiblen Plattenschichte im Scheiner-Sensito- 
meter, grosses Modell) aufstelltY* Die Helligkeit der Scheiner’schen Benzinkerze mit jener Benzinsorte, 


1) Mit anderen Worten: Die chemische Helligkeit der Scheiner-Benzinlampe (mit der von tnir erwiihnten Benzinsorte) 
\ m Abste^nd i^^ fup Bromsilbergelatine ^leicb deip Hefn^rlichte vom Abstande 3*637 m. 




in 
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welche bei der ersten Aichung angewendet wurde, entspricht dann nach vorliegenden Versuchen 0*0756 des 
Hefnerlichtes. Man erhalt bei diesem Vorgange mit einer Genauigkeit von Hundertstelgraden Scheiner die- 
selben Sch einer’schen Sensitometerzahlen und dieselben Wertefur die chemischen Lichtintensitaten in Se- 
cunden-Meterkerzen, wie sie in meinem «System der Sensitometrie» (pag. 53 dieser Abhandlungen) angege- 
ben sind. Schliesslich bemerke ich, dass ich Herrn Dr. Schwarzschild in Munchen, welcher sich sehr ein- 
gehend mit sensitometrischen Studien und der photograpbischen Photometrie der Gestirne befasste (Publica- 
tionen der Kuffner’schen Sternwarte in Wien, 1900, pag. 35; Eder’s Jahrbuch fiir Photographie und Repro- 
ductionstechnik», 1900), die Ergebnisse meiner vorliegenden Untersuchung mittheilte und ihn ersuchte, 
meine Laboratoriumsbefunde mits'einen astrophotographischen Beobachtungen zu vergleichen. Es erscheint 
mir sehr erfreulich, dass die Resultate der photometrisch-astrophysikalischen Untersuchungen Schwarz- 
schild’s, welche unabhangig und im Nachtrage zu meinen eigenen Arbeiten von dem letzteren aus- 
gefiihrt wurden (vergl. Schwarzschild: «Uber die photographische Vergleichung der Helligkeit verschie- 
denfarbiger Sterne», Sitzungsberichte der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften in Wien, mathem.- 
naturw. Classe, Bd. CIX, Abth. II a, December 1900), sich in vollstandiger Ubereinstimmung mit meinen 
Versuchsergebnissen befinden. 

Anhang. 

Aus der in der vorhergehenden Abhandlung citierten Publikation von K. Schwarzschild in 
Munchen; «Ober die photographische Vergleichung der Helligkeit verschiedenfarbiger Sterne» seien 
folgende Slellen angetuhrt, welche mit der ersteren in unmittelbarem Zusammenhange stehen. 

«Um zunachst ein Mass fiir die Verschiedenheit des Spectrums, fur den Farbenunterschied zweier 
Lichtquellen zu haben, das sowohl dem astronomischen, wie dem photograpbischen Gebrauche ange- 
schlossen werden kann, definiere man tblgendermassen: ^Relative Actinitat (.4) zweier Lichtquellen heisse 
das Verhaltnis ihrer ,photograpbischen Helligkeit, dividiert durch das Verhaltnis ihrer optischen Helligkeit». 
Specialfalle dieser Definition sind folgende: «Relative Actinitat (4) zweier Lichtquellen ist das Verhaltnis 
ihrer photograpbischen Helligkeit, wenn sie auf gleiche optische Helligkeit abgeblendet sind, Oder auch 
das reciproke Verhaltnis ihrer optischen Helligkeit, wenn sie auf gleiche photographische Helligkeit 
abgeblendet sind». 

«Wie man nun in der Astronomic jedes Helligkeitsverhaltnis in Grossenclassen ausdriickt, indem 
man den negativen Logarithmus dieses Verhaltnisses mit 2*5 multipliciert, so bilde man auch aus der 
relativen Actinitat (A) eine Grosse (F) nach der Relation: 

F = — 2'b log A 

und nenne F die ^relative Farbentdnung der betreffenden beiden Lichtquellen in Grossenclassen ausge- 
driickt®. Man findet dann leicht, dass die ^relative Farbentonung zweier Lichtquellen gleich ihrem 
optischen Grossenunterschiede, vermindert um ihren photograpbischen Grossenunterschied, ist». 

«Der Begriff der relativen Actinitat entspricht dem photograpbischen Gebrauche, insoferne der 
LichLquelle, welche im brechbareren Theile des Spectrums relativ kraftiger ist, die grdssere Actinitat 
zukommt; der Begriff der Farbentonung dem astronomischen, insoferne der rothlichere, starker gefarbte 
Stern die grossere Farbentonung erhalt». 

«Man hat beispielsweise fiir das optische Helligkeitsverhaltnis der Scheiner’schen Benzin- zur 
Hefner’schen Amylacetatlampe den Wert 0*090, fur ihr photographisches den Wert 0*076 und 
findet daraus die Actinitat der Scheinerlampe relativ zur Hefnerlampe gleich 0*076:0*090 = 0*84. 
Daraus ergibt sich die Farbentonung der Scheinerlampe im Vergleiche zur Hefnerlampe zu — 0*4 log 0*84 
Oder 4“ O'19 Grossenclassen. Die Scheinerlampe. hat die geringere Actinitat, die starkere (rothlichere) 
Farbung», 
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«In der Astronomie tritt aber noch eine weitere Vereinfachung ein. Die grosse Mehrzahl der 
Sterne gehort dem sogenannten ersten Spectraltypus an und hat nahe 2 ^u dieselbe liir diesen Spectral- 
typus charakteristische Intensitatsvertheilung im Spectrunn. Es ist daher Praxis, den Anfangspurikt der 
Zahlung der photographischen Grosse so zii definieren, dass fur einen und damit auch nahe fiir a lie 
Sterne vom ersten Spectraltypus photographische und optische Grosse ubereinstimtnen. Zugleich 
empfiehlt es sich, die Farbentonung irgend eines Sternes relativ zu einem Sterne vom ersten Spectral¬ 
typus auszuzeichnen und als «Farbentonung» schlechthin zu bezeichnen. Man erhalt dann die einfache 
Definition. «Farbentonung eines Sternes ist der Unterschied zwischen seiner photographischen und 
seiner optischen Grosse». Und die relative Farbentonung zweier Sterne wird gleich der Differenz ihrer 
Farbentonungen schlechthin, das heisst, ihrer Farbentdnungen relativ zu Sternen voin ersten Spectraltypus». 

«Das Resultat von Herrn Eder’s zweiter Abhandlung zum «SysteiTi der Sensitometrie photogra¬ 
phischer Flatten^ ist dieses, dass bei einem Vergleiche von Scheiner- und Hefnerlainpe 
mit der geringen relativen Farbentonung von O'PIQ eine Anderung ihres photogra¬ 
phischen He lligkeitsverhal tni sses nicht zu bemerken ist, wenn man Intensitat und 
Expositionszeit vom Einfachen bis zum Zehnfachen variieren lasst. Hier soli gezeigt 
werden, dass dasselbe Resultat auch fiir Lichtquellen von viel grosserem Farbenunter- 
schiede bestehen bleibt, allerdings nicht mit Herrn Eder’s aiisserordentlicher Scharfe, aber doch 
mit einer Genauigkeit, die fiir astronomische, wie fur viele sensitometrische Zwecke ausreicht». . . . 

«Selbst fiir Lichtquellen, deren Actinitat sich urn das Drei- bis Vierfache, deren 
Farbentonung sich urn mehr als eine Grdssenclasse untersch eidet, bewirkt Variation 
der Intensitat Oder Expositionszeit vom Einfachen auf das Zenfache keine Verschiebung 
der relativen photographischen Helligkeit, welche liber wenige Hundertel Grossen- 
classen, wenige Zehntel Scheinergrade hinausgienge»-. . . . 

«Allgemein erscheint nunmehr eine photographische Photometrie verschiedenfarbiger Lichtquellen 
wohl in demselben Masse berechtigt, wie die gewohnliche optische. Natiirlich wird es eine Grenze der 
Farbung, der Intensitaten und Expositionszeiten geben, liber welche hinaus das ja von Miethe und 
Eder unzweifelhaft festgestellte photographische Purkinje-Phanomen sich bemerkbar macht, und der 
Begriff der relativen photographischen Helligkeit zweier Lichtquellen verschiedener Farbe seinen pracisen 
Sinn verliert». . . . 
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In Fig. 9 und 10 stellte ich die Absorptionscurve der Chromat- und Kupferfilter graphisch dar; hierbei 
sind die Wellenlangen des Lichtes als Abscissen, die Extinctionscoefficienten als Ordinaten eingetragen. 
Fig. 9 zeigt, wie dieLichtdurchlassigkeitdes Kupferoxydaminoniakfiltersim Blau allmahlich 
steigt, um bei \ = 430 veil durchlassig zu erscheinen. Die dariiber angebrachte punktierte Curve stellt 
schenaatisch die Schwarzungseurve der gewohnlichen Bromsilbergelatineplatte im 

Sonnenspectrum dar. Man erkennt 
daran, dass die beiden letzteren Curven 
einen ahnlichen Verlauf haben, dass 
jedoch das Hellblau durch das Kupfer¬ 
filter etwas zu stark gedampft wird; 
dies hat zur Folge, dass in diesem 
Bezirke nicht die ganze Eigenempfind- 
lichkeit des Bromsilbers zur Geltung 
kommt, was sich unter Beriicksichti- 
gung dieser Sachlage vermeiden liesse, 

Absorptionsspectrum (prismatisches Spectrum) von Kupferoxydammoniak, 

bezogen auf Wellenlangen und Fraunhofer’sche Linien, sowie auf die wenn man andeie intensivabsorbieiende 

Extinctionscoefficienten, — Die gestrichelte Curve stellt schematisch die blaue Farbstoffe benlltzen wiirde, deren 

EmpflndliohlceitvonBromsilbergelatinegegenSonnenlkhtimprisinatisohen Absorptionscurve etwa bei X = 492 

Spectrum dar. 

steil abfallt. Fig. 10 zeigt die giinstigere 
(weil schroffer abfallende) Absorp¬ 
tionscurve der Vierpr 0 centigen Kaliummono chromatlosung und daruber (als punktierte 
Linie) die schematische Darstellung der Schwarzungseurve einer Erythrosin-Bromsilber- 
gelatineplatte mit ihrem charakteristischen Maximum und Minimum. Den Effect derartig charak- 

terisierter Lichtfilter auf die sensito- 
metrische Bestimmung der relativen 
Farbenempfindlichkeit orthochromati- 
scher Flatten untersuchte ich zuerst 
bei einer Reihe von orthochromati- 
schen Flatten, welche filr Gelbgriin 
mittelst Erythrosin, Eosin und ahnlich 
wirkenden Farbstoffen sen sib ilisiert 
waren und fand, dass die besten 

Handelssorten^) solcher Flatten bei 

Absorptionsspectrum von Kaliummonochromat (analog dargestellt wie in Amylacetatlicht folgendes VerhaltniS*) 
Fig. 9). — Die gestrichelte Curve stellt die photographische Empfindlichkeit 

von Erythrosin-Bromsilbergelatineplatten gegen das Sonnenspectrum dar. Empfindlichkeit hinter einem Filter 

von reinemWasser, Kupferoxydammo- 
niak und Kaliummonochromat auf- 
weisen. Eine Benzinlampe gibt ahnliche Relationen, jedoch weichen die Zahlen fur das Empfindlichkeits- 
Blau 

veibaltnis einige Procente von der Relation fur Amyllicht ab (circa 3 Procente[?], was noch 


1) Man kann sich orthochromatische Flatten, welche den besten Handelssorten dieser Art an Gelbgriinempflndlichkeit 
gleichkommen, selbst herstellen, wenn man Bromsilbergelatineplatten in ammoniakalisoher Erythrosinlosung badet (s. Eder: 
.Redepte und Tabellen>, V. Aufl., 1900). 

2) Der Lichtverlust bei dieser Bestimmung riihrt davon her, dass das Blau- und Gelbfilter nicht strenge aneinanderschliessen, 
sondem eine Lucke lassen. Bei direct im Spectralapparate vorgenommenen spectrometrischen Messungen streng aneinander- 
schliessehder Strahlengebiete tritt dieser Verlust nicht auf. 
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genauer zu bestimmen ist). FTir die besteti bis jetzt erzeugten gelbgriinempfindlichen Platten ist die 

Blaufllter 1 1 

relative Empfindlichkeit (bei Amyllicht) hinter ^ — /bis jedoch kominen «gelbgriinempfind- 

(jrelbnlter 4 o 

liche Platten» in den Handel, welche in der Praxis noch als recht gut vervvendbar gelten und die 

Blau 1 


ungilnstigere Verhaltniszahl fur Amyllicht Empfindlichkeit 


Gelb 


0*8 


bis 1 aufweisen. 


Empfindlichkeitsproben gegen Amyllicht mit Lichtfiltern. 


1 . ! 

j 

1 

, Wasser- 
tilter 

Kupfer- 

oxyd- 

ammoniak 

1 Kaliun\- 
mono- 
j chromat 

Relative 

Emplindlichkeit 

Blau 

Gelb 

Beste Sorte von Erythrosinplatten . . . . j 

r~" j 

1 

i , 

0-149 

0*68 

1 

4-7 


j Handelssorten gelbgriinempfindlicher Platten 

j 

i ‘ ’ 

0-46 

0-34 ' 

1 

0-78 


I Schlechte Eosinplatten. 

1 

0-71 i 

1 0*06 

! 

0-08 



Beniitzt man das elektrische Bogenlicht als Lichtquelle, so andern sich diese Verhaltnis- 
zahlen, ebenso bei Proben am Tageslichte. Eineii guten Rilckschluss fur die praktisch vielfach in 
Aiiwendung stehende Photographie bei elektrischem Lichte gestattet eine durch Bogenlicht gleichmassig 
erhellte weisse Papierllache. Lasst man das davon reflectierte Licht durch eine kleine Offnung unter Vor- 
schaltung der Lichtfilter auf das Scheiner-Sensitometer fallen, so kann man ohne vSchwierigkeit die 
relative Gelb- und Blauempfindlichkeit quantitativ bestimmen. Die hierbei resultierenden Verhaltniszahlen 

der - -.Empfindlichkeit weichen voni Amyllichte stark ab, nahern sich aber mehr jenen tilr 

Gelbgriln 

diffuses Tageslicht. Meine Versucbe mit Bromsilberplatten ergaben, dass die elektrisch beleuchtete weisse 
Papierflache im Blaubezirke (Kupferoxydammoniakfilter) photographisch 3’lmal heller ist (bei gleioher 
Gelbgriin-P^mpfindlichkeit zwischen D bisZ^j) als die Amyllampe. War zum Beispiel die relative Empfindlich¬ 
keit bei Amyllicht = \ so war sie tur dieselbe Plattensorte bei reflectiertem weissen elektrischen 

Gelb 5 

Bogenlichte = ^ . Diese Zahl gilt fur die Sensibilisierungszone im Gelbgriln (Typus Erythrosin); ist 

1 ■ 6 

die Platte starker empfindlich fiir Blaugriln, so differieren die Werte weniger, wenn aber eine domi- 
nierende Empfindlichkeit fiir Gelb oder Orange vorhanden ist, so wachst diese Zahl. 

Zur Controle dieser Zahlen Hess ich zahlreiche praktische photographische Aiitnahmen itn 
Reproductionsatelier der k. k. Graphischen Lehr- und Versuchsanstalt mit derartig vorausberechneten 
Expositionszeiten vornehmen und es ergaben sich stets correct exponierte Negative. Daraus geht die 
Nlitzlichkeit derartiger sensitometrischer Bestimmungen fiir die Photographie hervor. 


Die Gesammtempfindlichkeit von orthochromatischen Platten, verglichen mit 
jener von gewdhnlichen Bromsilbergelatineplatten gegen «weisses» Licht (Tageslicht, 
Oder dem damit einigermassen ahnlichen, aber nicht identischen Bogenlichte), lasst sich nicht ohneweiters 
aus der sensitometrischen Bestimmung ihrer Gesammtempfindlichkeit bei Kerzenlicht ermitteln. Es 
erscheint somit nicht praktisch, die sensitometrische Empfindlichkeit von orthochromatischen Platten fiir 

Amyl- Oder Benzinlicht anzugeben^ wenn niw die Anzeigen fiir Expositions-Berechnung bei weissem 

17 
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Lichte (Tageslicht, elektrisches Licht) verwerten will. Wie die relative Empfin dlichkeit gewobn- 
licher Bromsilbergelatine- und orthochromatischer Flatten gegen Amyllicht einer- 
seits und andererseits gegen weisses Licht schwankt, zeigt folgende Tabelle: 


Relative Empfindlichkeit verschiedener photographischer Flatten bei Amyl- und 

elektrischem Lichte. 


! 

■ 

Amyllicht 
(direct wirkend) 

weisses Papier, 
erhellt 

von elektrischem 
Bogenlichte 

Bromsilberplatte. 


1 

Erythrosinplatte. 

2'3 ; 

1*27 

Hairdelssorte gelbgriinempfindlicher Flatten 

1-6 

0*67 

Handelssorte gelbgriinempfindlicher Flatten, 
andere Sorte. 

* 

1-2 

j 0-4:2 


Wie man sieht, kann es sogar vorkommen, dass bei Amyllicht orthochromatische Flatten emptind- 
licher als gewohnliche Bromsilbergelatineplatten sind, wahrend bei elektrischem Lichte das Umgekehrte 
eintritt. 

Man erhalt jedoch correcte und fur die praktische Photographie verwertbare Sensitomelerangaben, 
wenn man die Empfindlichkeit einer gewohnlichen Bro msilbergel atineplatte (zum Bei- 
spiel ich beniitzte u. a. die Schleussner-, Schattera-, Lumiere-, Apolloplatte) mit der Benzin-Normallampe 
Oder Amyllampe im S ch einer-Sensitom eter auf Empfindlichkeit (Schwellenwert) misst, diese 
Platte den photographischenEmpfindlichkeitsproben von orthochromatischen Flatten 
mit «weissem» Lichte als Standard zugrunde legt und dann angibt, zum Beispiel: «Die orthO' 
chromatische Platte ist bei elektrischem Bogenlichte um 27 7o ^der 1 Grad Scheiner empfindlicher als 
eine Bromsilberplatte von 10 Grad Scheiner». 

Neubestimmung der Empfindlichkeitsmaxima fiir Bromsilbergelatine, 
Jodsilbercollodion und Chlorsilbergelatine. 

Die Bedeutung des Empfindlichkeitsmaximums des Bromsilbers gegen das Spectrum flir sensitO' 
metrische Versuche veranlasste mich, die nicht ganz libereinstimmend angegebene Lage dieses Maximums 
neuerdings zu untersuchen. Hierzu bediente ich mich nicht nur des Gitterspectrographen, sondern auch 
eines fur Violett sehr gut durchlassigen Glasspectrographen SteinheiTs mit einem Compoundprisma 
und nichtachromatischen, diinnen, einfachen Glaslinsen ^). 

Bei diesen Untersuchungen berucksichtigte ich nur jenen Theil des Spectrums, welcher bei der 
praktischen Photographie mit Glaslinsen, sowohl bei Tages-, als elektrischem Lichte (reflectiertes Licht) 
zur Geltung kommt. 

Der Glasspectrograph mit einem guten dreifach verkitteten Glas-Compoundprisma Oder mit Warnerke- 
prisma ist genligend durchlassig fiir Ultraviolett, um Untersuchungen iiberWirkung von Lichtfiltern zu 
photographischen Reproductionszwecken in diesem Strahlengebiete vornehmen zu konnen. Bei funffach 
verkitteten Glasprismen a vision directe, welche Schwerflint enthalteii, vvilrde sich dagegen die Licht- 
absorption im Violett stark und storend bemerklich machen, was bei vergleichenden Versuchen zu 
berticksichtigen ist. 


Vergl. pag. 128, IL Theil, dieser Abhandlungeii. 
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Der Gitterspectrograph gibt auf Brornsilbergelatineplatten weiter gegen Ultra'violett eine kiaftigere 
Schwarzung als der Glasspectrograph, aber gegen Griin und Blau zeigt sicb die Wirkung bei beiden 
sehr ahnlich der von gut durchsichtigem Glase. Vergleicht man die im sichtbaien Specttum liegenden 
Maximalwirkungen des Sonnenspectrums auf Bromsilbergelatine einerseits beim Gittei-, andeieiseits 
beim einfachen Glasprismen-Spectrographen, so ergibt sich, dass die entschieden nachweisbaren Ver- 
schiebungen hierbei nicht grdsser sind, als sie iiberhaupt nach H. W. Vogel auch bei veischiedenen 
Sorten von Bromsilberplatten (unabhangig von der Art der Spectrographen) vorkommen konnen. 

Man kann bei Berucksichtigung dieser Thatsachen gute Glasspectrographen fur derartige Arbeiten 
sehr wohl verwenden und man ist keineswegs ausschliesslich auf den Gitterspectrogiaphen (welchen 
ich bei meiner ersten Abhandlung tiber Sensitometrie beniitzt hatte) angewiesen, um exacte Studien 
tiber den Verlauf der Sensibilisierung bei photographischen Flatten machen zu kdnnen, wie in letzterer 
Zeit inehrfach behauptet wurde. 


Variable Lage des Empfindlichkeitsmaximums verschiedener Sorten von Brornsilbergelatineplatten 
gegen das Sonnenspectrum, im Gitter- und Glasprismen-Spectrographen. 



Maximum 
der Wirkunj? im 
Spectrum 

Gittevspectrograph 

von X 447 
bis 44i5 

(Schleussnerp latte) 

Mittel 446 

Glas.spectrograph 

von X 453 
bis 449 

* (Schlcu.ssncrplatte) 

Mittel 451 

, Glasspectrograph 

Mittel X ~ 455 

! (Deutsche «Apolloplatte») 


Glasspectrograph 

1 von X 462 

(Englischc «Tmperialplattc>) 

1 bis 455 


beiiauliges Band der 
Hauptwirkung bei 
kttrzerer Belichtung 

Erstreckung des Bandes 
bei Utngerer Belichtung 


{B- iiber HIC gegen L) 
von X 500 Oder 476 bis Kndc 

von X 458 bis 420 

des Sonnenspectrums, 
Starke Wirkung bis weit 
ins Ultraviolett 

von X 460 bis 425 
Oder bis 400 

j 

von X 462 bis 400 ! 

v'on X 468 bis 430, 


fast ebenso 
bis X == 390 


von X 468 bis 440 

von 1 48B bis 42.'), 
Kiemlich stark bis X= 400 


Vorstehende Tabelle gibt die Zusammenstellung der Resultate meiner Untersuchungen tiber die 
Lage des Maximums der Empflndlichkeit von Bromsilbergelatine gegen das Sonnenspectrum sowohl 
im Gitter-, als im Glasspectrographen. 

Wilhrend bei kurz exponierten Flatten und barter Entwickelung das Maximum sich bei diesen 
Flatten in der Sonne (Glasspectrograph) von X = 451, 455, 458 ergibt, so liegen die Mittel der M axim al- 
wirkungen etwas langer belichteter (immer noch unterexponierter) Bromsilbeigelalincplatten (Sonne) 
nicht geiiau an derselben Stelle. 

Das Maximumband solcher etwas langer belichteter Flatten verliUift im Glasspectrographen (Sonne) 
bei verschiedenen aiideren, als in der Tabelle angegebenen Bromsilbertrockenplatten des Handels durch- 
schnittlich von 

X 468 bis 1 435, Mitte . . . X = 443, 

Oder von X 460 bis X 425, Mitte . . . X = 452, 

was von rascherer Ausbreitung der Wirkung gegen Ultraviolett herrilhrt. Solche scheinbare Maxirtta 
wurden ferner von X 445 bis 540 gefunden, Folgende Zusammenstellung macht dies klaiei. 


17* 
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Wahre und scheinbare Maxima der Wirkung des Sonnenspectrums 
auf ein und dieselbe Bromsilbergelatine-Sorte. 


Art des Spectrographen 


j Gitterspectrograph 


j Glasspectrograph 

Kiinstliche Lichtquellen andern die Lage des Empfindlichkeitsmaximums auf 
photographischen Flatten entsprechend der spectralen Zusammensetzung des ausge- 
sendeten. Lichtes, und zwar fand ich bei einer Versuchsreihe mittelst des Glasspectrographen folgende 
Schwankungen: 

Maximum 

der Empfindlichkeit 


Bromsilbergelatine, Sonnenlicht.bei X = 451 

„ Auer-Gasgliihlicht. 454 

, „ Gas - Argandbrenner. . 456 

„ Petroleum - Flachbrenner. 457 


Die photographischen Maxima auf Bromsilber treten stets als breite Bander auf und sie lassen 
sich demzufolge nicht genau festlegen, jedoch entsprechen die obigen Ziffern gut der thatsachlichen 
Verschiebung des Maximums des photochemischen Effectes dieser Lichtquellen auf Bromsilbergelatine^). 

Vielfach werden in der orthochromatischen Photographie Erythrosin - Gelatineplatten verwendet, 
welche den gebrauchlichen Typus der gelbgrunempfindlichen Flatten abgeben. 

Das Sensibiliiierungsmaximum auf Erythrosinbromsilberplatten liegt in meinem 
Glasspectrographen fiir Sonnenlicht bei: 

Sensibilisierungsmaximum 

Erythrosin - Bromsilber-Gelatine, kurze Belichtung von 1 565 bis 560 
Mitte des Sensibilisierungsbandes circa. bei 562. 

Ein fast ebenso dichtes Band schliesst sich beiderseits von a = 570 bis 548 an, gegen Orange 
sinkt es mittelstark bis circa X==580, verlauft schwach bis liber die Fraunhofer’sche Linie i) und ver- 
liert sich bei X = 600, obschon es sich bei sehr langer Belichtung ins Orangeroth schwach erstreckt; in 
letzterem Falle sind die Stellen des Sensibilisierungsmaximums schon unmassig iiberexponiert. Gegen 
Grlln sinkt die Wirkung mit abnehmender Wellenlange weniger rasch, so dass bei langerer Exposition 
das Sensibilisierungsband sich unsymmetrisch, das ist mehr gegen Blaugriin als gegen Gelb, erweitert; 
mittelstarke Wirkung lasst sich bis circa X = 540 oder 545 verfolgen. Das Minimum der Wirkung liegt 
bei X 502 bis 495. 

Im Gitterspectrum ermittelte ich bei meinen Erythrosin-Bromsilberplatten das Sensibilisierungs¬ 
maximum (Sonnenlicht) bei circa X = 558, also etwas weiter gegen das starker brechbare Ende, jedoch 
sind bei diesen breiten Sensibilisierungsbandern im Gitterspectrum die Bestimmungen dieser Maxima 
keineswegs genau. 


wahres 
Maximum bei 
kurzer 
Belichtung 


X 446 


X 451 X 443 

(bis 468) (bis 454) 


1 scheinbares 
I Maximum (Mitte i 
I des Bandes) 

j bei langerer 

j Belichtung 


X 436 


1) Das photograph]erte Spectrum dieser Lichtquellen erfahrt an der starker brechbaren Seite gegen Ultraviolett eine 
stark merfdiche Verkiirzung je nach der Lichtart 
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Die Bestimmung der relativen Farbenempfindlichkeit photographischer Flatten (respective ihrer 
photographischen Schwarzung, der relativen Belichtiingszeit, welche ziim Eintritte gleicher Schwar- 
ZLingen im rothgelben und blauvioletten Spectralbezirke nothvvendig ist) wird bei Quarz- Oder Glas- 
oder Gitterspectrographen nicht nur durch die Absorptionserscheinungen beeinflusst, sondern auch durch 
die verschiedene Dispersion, weil beim prismatischen Spectrum der rothgelbe Bezirk auf eine kleinere 
Flache zusammengedrangt ist, als beim Gitterspectrum und demgemass intensivere photographische 
Schwarzungen entstehen. So muss man zuin Beispiel fur Erythrosinplatten iin Gelb relativ zu Blau 
langer belichten, wenn man das Gitterspectrum anstatt des prismatischen Spectrums beniitzt, selbst 
wenn man sich von der Violettdampfung durch Anwendung von Quarzprismen Oder Linsen ganzlich unab- 
hangig macht. Filr Untersuchungen dieser Art bleibt das Gitterspectrum als Standard vorzuziehen, vvahrend 
man in vielen anderen Fallen mit dem prismatischen Spectrum sein Auslangen vollkommen finden kann. 


J 0 dsilb ercol lo dion. 

Fur die angewandte Photographie kommt das Verhalten des Jodsilbercollodions «im nassen Ver- 
fahren» mit Silberbad und saurer Risen vitriol-Entwickelung sehr in Betracht; im Dreifarbendrucke 
benutzt man solche Flatten ohne Lichtfilter zur Erzeugung jener Theil-Negative, welche den blau¬ 
violetten Strahlen entsprechen und die Druckplatte ftir Chromgelb liefern, Die dominierende Wirkung des 
Sonnenspectrums auf Jodsilbercollodion beginnt kraftig bei circa X=:437 einzusetzen, sowohl beim 
Gitter- als Glasspectrograpben, und geht mit fast gleicher Kraft ins Ultraviolett hinein. Die Mitte der 
Maximalwirkung liegt bei X = 425 bis 420 (Glasspectrograph Oder Gitterspectrograph mit farblosen 
Spiegelglas-Lichtflltern). 

Dieses Spectralgebiet (von X 437 bis zum Beginne des Ultraviolett) kommt also bei dem oben 
genannten photographischen Processe mit Glas-Linsen und Filtern besonders zur Geltung. 


Chlorsilbergelatine. 

Stellt man Gelatineemulsionen mittelst Chlorsilber und iiberschussigem loslichen Chlorid her, so 
erhalt man Chlorsilbertrockenplatten, welche sich ahnlich wie Bromsilberplatten entwickeln lassen, 
feinkorniger (aber viel unempfindlicher) als letztere sind\) und an P^arbenempfindlichkeit stark von 
Brom- und Jodsilber abweichen. 

Im Gitterspectrum hat Chlorsilbergelatine das Maximum der flmpfindlichkeit (Sonnen- 
licht) binter der F raii n h ofer’schen Linie A' zu Beginn des Ultraviolett; vor den Linien (X = 396) 
und AT (X = 393) beginnt die starke Wirkung, steigt rasch an, erreicht bei circa X = 380 das Maximum 
und bleibt auf gleicher Hohe, soweit das Sonnenspectrum kraftig die Atmosphare passieren kann, das 
ist bis circa X = 320. Die Mitte des Jimpflndlichkeitsbandes der Chlorsilbergelatine bei normaler Belichtung 
liegt unter diesen Verhaltnissen circa bei X = 355. 

Durch farblose Glasprismen wird das Maximum der photographischen Wirkung des 
vSonnenspectrums vom Ultraviolett gegen die Grenze von Violett und Ultraviolett (gegen die Linien HR) 
gedrangt. Dieser Effect entspricht der absorbierenden Wirkung von Glasmassen, wie sie gewohnlich in 


1) Vergl. Eder-Pizzighelli : «Die Photographie mit Chlorsilbergelatine^, Wien 1881; fernerEder: «Austuhrliches 
Handbuch der Photographies, Bd. Ill, 4. Aufl., pag. 396. - Derartige Chlorsilbergelatineplatten stellt in sehr guter Qualitiit 
A. Herzka in Dresden her. Als Entwickler beniitzte ich : Losung 1. 60^ Kaliumoxalat, 2 V 2 ^ Chlorammonium, 1 ^ Bromkaliiim, 
500 cm^ destilliertes Wasser. Losung II. 16 g Eisenvitriol, Sg Citronensaure, ^ g Alaun, 500 cm^ destilliertes Wasser. Vor dem 
Gebrauche werden die Losungen I und 11 zu gleichen Theilen gemiscbt. S. auch Eder: «Recepte und 1 abellen fiir Photographic*, 
V. AufL, 1900, pag. 40. 
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Aplanaten und anderen Objectiven mit gut durchlassigen Glasern vorkommen; wQrde ein Objectiv 
schweres Flintglas enthalten, so wiirde die Maxitnalwirkung sogar bis zur Fraunhofer’schen Linie 
h (A = 410) gedrangt werden und die Wirkung gegen HK schwacher werden. Fig. 11 zeigt den ver- 


Fig. 11. 



1 . Wirkung des Sonnenspectrums auf Chlorsilbergelatine (stark 
gezeichnete Curve: Glasspectrograph; diinn liniierte Curve: 
Concavgilter). — 2 . Voll ausgezogene Curve: Eosin-Bade- 
platte auf Bromsilbergelatine: punktierte Curve: Eosin auf 
Chlorsilbergelatine. — 3. Voll ausgezogene Curve: Glycinroth 
auf Bromsilbergelatine; punktierte Curve: Glycinroth auf Chlor¬ 
silbergelatine. — 4. Voll ausgezogene Curve: Rose bengal auf 
Brotnsilbergelatine ; punktierte Curve: Rose bengal auf Chlor¬ 
silbergelatine. 


schiedenen Verlauf der Empfindlichkeitscurve 
von Chlorsilbergelatine gegen Sonnenlicht, je 
nachdem man sich des Gitter- Oder eines gut 
durchlassigen Glas - Spectrographen bedient ^). 
Ich glaube nach meinen Beobachtungen zu 
folgendem Satze berechtigt zu sein: «Zeigt 
ein optischer Glasapparat gegeniiber 
dem Sonnenspectrum eine so gute 
Durchlassigkeit flir die starker brech- 
baren Strahlen, dass die Spectrum- 
photographie auf Chlorsilbergelatine 
eine Maximalwirkung bei den Fraun¬ 
hofer’schen Linien HK an der Grenze 
des Violett und des Ultraviolett auf- 
weist, so entspricht er bezuglich Licht- 
durchlassigkeit des gesammten sicht- 
baren Spectrums alien Anforderungen 
filr Zwecke der gewohnlichen Photogra- 
phie farbiger Objecte, ohne irgendwelche 
storende Farbendampfungen mit sich zu 


bringen». Dementsprechend kann man sich 
auch rasch durch eine Photographie des Sonnenspectrums aus Chlorsilbergelatine ein Urtheil ver- 
schaffen, ob die Glasprismen eines Spectrographen fiir derartige Versuchsreihen geniigen Oder nicht. 
Gitter- Oder Quarzspectrographen sind selbstverstandlich in diesen stark brechbaren Spectralgebieten 
stets an Helligkeit uberlegen und es sind derartige Vorproben fur letztere Apparate iiberntissig. 


Variable Sensibilisierungswirkung von Farbstoffen auf Brom- und Chlorsilber. 

Ftir dievorliegenden sensitometrischen Versuche ist die genaue Kenntnis der Lage derSensibilisierungs- 
maxima der fiir Gelbgrun sensibilisierenden Farbstoffe von Belang. Deshalb untersuchte ich neuerdings 
die Wirkung gleicher Farbstoffe auf verschiedene photographische Schichten, insbesondere auf Bromsilber¬ 
gelatine-, Chlorsilbergelatine-Flatten^) undBromsilbercollodion-Emulsion*) und zwar beniitzte ich Eosin 
(Fetiabromfluorescein), Erythrosin (Tetrajodfluorescein) und Rose bengal. 

Die durch den betreffenden Farbstoff bewirkten Sensibilisierungsmaxima liegen bei 
kurzen Belichtungen sowohl bei Brom- und Chlorsilbergelatine, als auch bei der Collodion- 
emulsion indei-Regel annahernd an derselben Stelle, mitunter sind sie gegen ein an d er 
etwas verschoben (urn ± 1 bis 6 Angstrom’sche Einheiten). 

V von Spectrographen ntit Schwerflint schrieb ieh bereits vor 17 Jahren in meiner Abhandlung .Ober 

das VerhaUen " 7 ,Silbers gegen das Sonnenspectrum>. (s. pag. Iff, I. Theil, dieserAbhandlungen) 

4-170 • fl r tT nntersucht 1884 (a. a. O.. wo sich auch eine gezeichnete Curve der Spectralwirkung auf Chlorsilber 
^ Eosin voifindet, welche im wesenthchen mit meinen neuerlichen Beobachtungen iibereinstimmt, jedoch den Verlauf der Sensi- 
bihsierung weniger genau wiedergibt, als die dieser Abhandlung in Fig. 11 beigegebene Curve 

i.rnn ^'’^®/‘’®=’’®.B'-°"’'‘>'‘’^«>-“oll°‘lionemulsion. welche, mit dem betreffenden Farbstoffe gefarbt, im Silberbade 

l.oOO gebadet und dann mit alkali.schem Glycin-Entwickler hervorgerufen wurde. 
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Bei ganz kurzen Belichtungea liegt das Sensibilisierungsmaximum von Tetrabroinfluurescein 
(Eosin) bei Bromsilber- und Chlorsilbergelatine fast an derselben Spectralstelle, jedoch erscheint bei 
mehreren meiner Spectrumphotographien das Eosinmaximum beinn Bromsilber ein wenig vveiter gegen Gelb 
liegend, als beim Chlorsilber^). Zusatz von Ammoniak zum F'arbbade beeinfliisst die Farbenempflndlichkeit 
giinstig, ist aber nicht ohne Riickwirkung aiif den Verlauf des Sensibilisierungsbandes. 

Bei Chlorsilber und Bromsilbergelatine sind die Minima der Empfindlichkeit viel mehr 
voneinander verschieden, als ihre Maxima, wie die folgende Zusammenstellung meiner Mes- 
sungen zeigt: 


! 

! Chlorsilbergelatine mit Eosin und Ani- 

' moniak *'*). 

I Bromsilbergelatine mit Eosin und Ain- 

I moniak. 

Bromsilbergelatine mit Eosin ohne Ain- 

I moniak. 

I 


Glasspectiograph (Sonnenliclit) 


Sensibilisierungs¬ 
maximum bei 


Minimum bei 


X=-540 I X = 457 

a-= 541 X==.r)13 

X==546 bis 542 1 X = 525 


Wahrend die Sensibilisierungsmaxima so ziemlich (nicht genau) an derselben vStelle iin Gelbgiiin 
sich befinden, schwanken die Minima viel mehr, vveil bei Uingerer Belichtung und starker Eatwickelung 
sich das Sensibilisierungsbarid unsymmetrisch beiderseits verbreitert und andererseits das photogra- 
phische Band im Blaiiviolett, welches der photographischen Eigenempfindlichkeit des reineiiBrom- 
silbers (oder Chlorsilbers) entspricht, nach steigender Belichtung sich seinerseits je iiach der Belichtungs- 
dauer bald mehr, bald weniger weit gegen Blaugriin ausbreitet; hierbei rtickt bald das letztere Band, bald das 
erstere Band rascher vor, je nachdein die relative Gelbgriln- Oder die Blauetnpllndlichkeit iiberwiegt. 

Die erwahnte unsymmetrische beiderseitige Ausbreitiing des eigentlichen Sensibilisierungsbandes ist 
auch die Ursache, vvarum bei langerer Belichtung und Entwickelung die Mitte dieses Bandes nicht 
mit dem eigentlichen Sensibilisierungsmaximum zusammenfallt, sondern allmahlich gegen Blaugriin zu 
sich verschiebt. Hierin liegt der Grand der Unsicherheit der Bestimmung der vSensibilisierungsmaxinia. 

Die Emptlndlichkeit einer Eosin-Bromsilbergelati n eplatte reicht bei circa lOOfacher Uber- 
exposition (das ist lOOmal langere Belichtung, als zur Entstehung eines guten Sensibilisierungsbandes 
nothig ist) vveit iiber die Fraunh ofer’sche LinieDgegen C. Das auf Eosin-Chlorsilbergelatine photo- 
graphierte Spectrum riickt mit entsprechender photographischer Schwarzung langsamer gegen Roth und 
schneller gegen Blaugriin vor; es erscheint bei kurz belichteten Flatten zuerst niir Gelbgriln (Sonnen- 
spectrum), dann nach circa viermal langerer Belichtung erst ein photographischer Effect im Bezirke zu 
Beginn von Ultraviolett (HK); bei Eosin-Bromsilbergelatine ist es umgekehrt. 

Eosin-Bromsilbercollodio n mil chemischer Entwickelung^) gibt ein Sensibilisierungsmaximum 
bei ■X = 542 bis 550, bei anderen Flatten bei 548 bis 549, und zwar erscheint (Glasspectrograph, Sonnen- 
licht) im Gelbgrun die Wirkung friiher als die Blauwirkung. Dagegen gab mir Bromsalzcollodion, 
gefarbt mit Eosin, gesilbert im starken Silberbade und entwickelt mit saurer Eisenvitriol- 
losung, wie man dies zu orthochromatischen Gemaldereproductionen verwendet‘^), kein so deutliches 
Sensibilisierungsmaximum, sondern bei einigerma^ssen reichlicher Belichtung erstreckt sich das Band der 


1) Vergl. Ac worth, <Annal. Physik.». 

*-*) 100 cm^ Wasser, 2 Eosinlosiing (1 : 500), 0*5 cm^ Ammoniak, Badezeit 1 bis 2 Minuten. 
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photographischen Wirkung von der Fraunhofer’schen Linie D continuierlich bis an die Grenze des Ultra- 
violett bei HK, wobei ohne Anwendung irgend eines Dampfungsfilters die Wirkung allmahlich gegen Blau- 
violett sinkt und kaum ein Minimum der Spectral wirkung irgendwo bemerkbar ist. Wird Chlorsilber- 
collodion ganz ebenso behandelt, so erhalt man ein kraftiges Sensibilisierungsmaximum gleich- 
falls bei 1 = 542 bis 550, bei anderer Platte bei 548 bis 549; die Wirkung erstreckt sich ins 
Violett, wobei sie jedoch im Blau durch eine Art Minimum unterbrochen wird. Es ist sehr 
bemerkenswert, dass im grossen und ganzen die dominierende Wirkung der Farbensensibilisierung von 
Eosin trotz der sehr verschieden praparierten photographischen Schichte nicht starkere Abweichungen 
gegen das Spectrum aufweist, 

Bei Versuchen mit Rose bengal auf Bromsilber- und Chlorsilbergelatine (Farbbad mit 
etwas Ammoniak) fand ich die Sensibilisierungsmaxima ilbereinstimmend an derselben Stelle bei X = 568 
bis 566, dagegen sind die Minima stark verschieden (fiir Chlorsilber bei kurzen Belichtungen X = 469 
bis 468, bei Bromsilber bei X = 509), ohne dass diese Minima eine besonders gute Charakteristik 
abgeben wiirden. Chlorsilberplatten mit Rose bengal ohne Ammoniak^) zeigen die Sensibilisierungs- 
curve steiler, pragnanter (mit dem Maximum bei circa 475 bis 471, also etwas verschieden vom Maxi¬ 
mum ohne Ammoniak), Minimum bei 486 bis 481. Der Grund der Verschiebung des Minimums diirfte 
im Sinken der relativen Gelbgriin-Empfindlichkeit und Vorwalten der Violettempfindlichkeit (s. vorher) zu 
suchen sein. 

Ahnlich verhalt sich Glycinroth. Die merkwiirdigen Unterschiede in den Sensibilisierungsbandern von 
Farbstoffen auf Bromsilber- und Chlorsilbergelatine zeigt Fig. 11 (Curven, welche die Wirkung des Sonnen- 
spectrums, Glasspectrograph, auf diese Schichten darstellen). 

Fluorescein erzeugt auf Chlorsilbergelatine ein Sensibilisierungsmaximum ungefahr bei 
X = 465, bei Bromsilber gelatine aber beiX = 466, das heisst, das Maximum ist bei Chlorsilber weiter 
gegen das weniger brechbare Ende geriickt (nur bei kurzer Belichtung und barter Entwickelung nach- 
weisbar, bei normaler Belichtung und Entwickelung verschwinden diese Unterschiede). Sehr gut 
sensibilisiert Fluorescein das Bromsilbercollodion, wenn man mit einem schwachen Silber- 
bade (1:500) sensibilisiert, exponiert, gut wascht und dann alkalisch (mit Glycin etc.) entwickelt. Die 
Griinempfindlichkeit ist sehr gut. Monobromfluorescein wirkt unter analogen Verhaltnissen 
im Bromsilbercollodion besonders gut^); es sensibilisiert sehr kraftig fur Grim und das Maxi¬ 
mum des Sensibilisierungsbandes liegt zwischen jenem vom Fluorescein und Tetrabromfluorescein, bei 
vortreftlicher Gesammtempfindlichkeit der Schichte. Ein Zusatz von Monobromfluorescein zu Athylviolett- 
collodion^) verbessert dieses, gibt bei Steigung der Empfindlichkeit gute panchromatische Schichten. 
Da ich mit Monobromfluorescein-Bromsilbercollodion, sowie mit dessen Combination mit Athylviolett 
vorzugliche Resultate hinter Grilnfilter, respective Rothfllter erhielt, so fiihrte ich dies Verfahren fiir 
directe Dreifarben-Autotypie-Aufnahmen ein; die Erfolge waren besser als mit anderen bisher 
bekannten Methoden. 

Da die Eigenempfindlichkeit des Chlorsilbers im Ultraviolett stets weitab vom Sensibilisierungs¬ 
maximum liegt, so eignet sich die Chlorsilbergelatineplatte besser zum Studium der typischen Sensibili- 
satoren, namentlich der als Blausensibilisatoren wirkenden gelben Farbstoffe; ihre Wirkung fliesst haufig 
mit der Bromsilberempfindlichkeit zu sehr zusammen, um in ihrer Eigenart sich pracise erkennen zu 

1) Auch bei Chlorsilbergelatine-Emulsionen wirken schon ganz kleine Mengen von Ammoniak (zum Beispiel 0*1. bis 0*57,, 
im Farbbade) sehr giinstig auf Heraustreten des Sensibilisierungsbandes, zum Beispiel Chlorsilbergelatine + Rose bengal gibt ohne 
Ammoniak in meinem Compoundspectrographen das Sensibilisiemngsmaximum im Gelb erst bei 5 bis 7 mal langerer Belichtung 
als das Violett bei HK; mit Ammoniak kehrt sich das Verhaltnis um. 

2) Auf Bromsilbergelatine bringt Monobromfluorescein keinen so guten Effect als Sensibilisator hervor. 

Athylviolett als Sensibilisator fiir Roth und Gelb, eingefuhrt von E. Valenta; s. cPhotographische Correspondenz>, 
1901, pag. 37, 
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lassen. Vergleicht man die Lage der Maxima und Minima in diesen Curven und wirft die Frage auf, ob 
derartige orthochromatische Chlorsilbergelatineplatten durch sensitometrische Bestimmung ihrer Empfind- 
lichkeit hinter blauen und gelben Lichtfiltern sich ebenso entsprechend charakterisieren lassen, wie 
Bromsilberplatten, so ergibt sich Folgendes: 

Wollte man die Grosse der Wirksamkeit der Farbensensibilisatoren bei Chlorsilbergelatineplatten 
durch Vorschalten von far bigen Lichtfiltern vor ein Sensitometer messen, so miisste man das Spectmm 
durch violette Filter an der Stelle der approximativen Grenze der Eigenempflndlichkeit des Chlorsilbers 
abfiltrieren und den anderen passenden, weniger brechbaren Theil fur sich wirken lassen, um die 
Methode hem analogen Verfahren fur Bromsilber anzupassen. 

Durch dieses Beispiel sind die Grenzen der allgemeinen Anwendbarkeit derartiger Methoden iiber- 
haupt gekennzeichnet. Keinesfalls aber wird die Sensitometrie mit farbigen Lichtfiltern die spectro- 
photometrische Methode, wie ich sie in meiner Abhandlung fiber «System der Sensitometrie» beschrieb, 
ersetzen konnen, welche sowohl die photographische Einzelwirkung, als auch die Summenwirkung 
der Spectralbezirke zu messen gestattet. 

Vergleichung der chemischen Helligkeit der Walrathkerze mit der Amylacetatlampe, 

bezogen auf Bromsilbergelatine. 

In England wird bei verschiedenen photometrischen photographischen Arbeiten noch immer die 
Walrathkerze benutzt und in neuerer Zeit bedient sich Chapman Jones fur seinen Plattenprfifer^) 
wieder dieser Normalkerze. Da die Beziehungen der chemischen Helligkeit der Walrathkerze zur Amyl- 
acetatlampe noch nicht naher bestimmt wurden, so stellte ich eine Reihe von Versuchen hierfiber an. 
Es wurde von mir dieselbe Methode angewendet, welche ich in meiner zweiten Abhandlung («System 
der Sensitometrie^) beschrieben habe; als lichtempftndliche Schichte wurden Bromsilbergelatineplatten 
von Schleussner benutzt und die chemische Wirkung einer Walrathkerze von mm Flammenhohe 
bei 1 m und 3 m Abstand mit der Wirkung einer Hcfner’schen Amyllampe verglichen. Die photo¬ 
graphischen Flatten wurden 5 bis 7 Minuten lang unter vollig gleichen Verhaltnissen entwickelt, fixiert 
und der photographische Schwarzungseffect mittelst H artmann's Mikrophotometer und zum Vergleiche 
mit Martens’ Polarisationsphotometer gemessen^). 

Aus meinen Versuchen ergab sich die chemische Helligkeit (ffir Bromsilber¬ 
gelatine) einerWalrathkerze (45 mm Flammenhohe) im Mittel = 0'93 H efner-Einheiten. 

Nach den Berichten der Lichtmesscomraission (Krfiss, Mfinchen 1897, pag. 73®) wurde die 
optische Helligkeit der Walrathkerze = 1*129 bis 1 *144 Hefner-Einheiten gefunden, das ist als Mittel- 
wert rund 1*14 Hefner-Einheiten. 

Nennt man nach Schwarzschild"^) «relative Actinitat zweier Lichtquellen das Verhaltnis ihrer 
photographischen Helligkeit 5 (fur Bromsilber), dividiert durch das Verhaltnis ihrer optischen Helligkeit 
(5i)», so ergibt sich die Actinitat der Walrathkerze relativ zur Hefner’schen Amyllampe = 

Chemische Helligkeit ( 5 ) _ 0*93 _ Q.g 2 

optische Helligkeit (s^) 1 * 14 


<Photographische Correspondenz>, 1901, pag, 430; ferner pag. 141 dieser Abhandlungen. 

2) Martens, s. ^Photographische Correspondenz», 1901, pag. 528. 

®) Kriiss H: «Bericht iiber die Arbeiten der Lichtmesscommission des deutschen Vereines von Gas- und Wasser-Fach- 
niannern», Miinchen 1897. 

Schwarzschild: <9ber die photographische Vergleichung der Helligkeit verschiedenfarbiger Sterno. Sitzungsher. d. 
‘kais. Akad. d. Wissensch., Wien, mathem.-naturw. Cl., Bd. CIX, Abth. Ila, December 1900. 
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J. M. Eder, System der Sensitometrie photographischer Flatten. 


Es verhalt sich somit die Walrathkerze betreffs relativer Actinitat ahnlich wie die Benzinlampe, 
bei welcher sich nach meinen Vorversuchen die relative Actinitat 

i- = ±^ = 0-85 
5 , 0-089 

ergibt. 

Nach Kenntnis dieser Zahlen im Sinne der in meinem ^System der Sensitometrie» aufgestellten 
Forderungen ist die Reduction der mit Hilfe einer Walrathkerze ermittelten Sensitometer-Angaben fur 
Bromsilbergelatine auf die stets als primaren Standard zu beniitzende Amyllampe leicht ermdglicht. 



Martens’ Polarisations-Photometer 
zur Bestimmung der Schwarzung photographischer Flatten. 

Von 

J. M. Eder. 

(Jahrbuch tur Photographic und Reproductions-Vcrfahrcn, 1902, pag. 500.) 

Zum Messen der Schwarzung der Undurchsichtigkeit photographischer Flatten^) eignetsich Martens* 
Polarisations-Photometer^), von Schmidt & Haensch in Berlin ausgefiihrt. 

Fig. 12. 


in 


Beim Gebrauche stellt man den Apparat mit gleicher Helligkeit der beiden Gesichtsteldhalften 
ein, schiebt die aiif ihre Schwarzung zu untersuchende Platte ein, dreht den Nicol, bis beide Felder 
gleich hell sind und lost den Drehungswinkel (x) ab (Fig. 12). 

S. Eder: ^System der Sensitometrio (I. Abtheilung), pag. 48 dieser Abhandlungen, 

*) ^Photographische Correspondenz», 1901, pag. 91 und 295. — Ausserdem nach A. Hofmann: Hartmann's Mikro- 
photorncter (s. pag. 55 dieser Abhandlungen). 
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J. M. Eder, Martens’ Polarisations-Photometer. 


Die folgende von J. M. Eder berechnete Tabelle enthalt dieWerte tg^ 7 . und die dazu gehorigen 
Schwarzungen der photographischen Schichte: 



Beispiel: Das Polarisations-Photometer sei zu Beginn des Versuches auf 0 eingestellt. Nach dem 
Einschieben einer geschwarzten photographischen Platte muss der Nicol beiiV^um 20^(a = 20‘^) gedreht 
werden. Dies entspricht einer Schwarzung der photographischen Platte = 0 ’88 (Logarithmus der Undurch- 
lassigkeit, pag. 57 dieser Abhandlungen). 




Chapman Jones’ Sensitometer Oder Plattenpriifer. 

Von 

J. M. Eder. 


(cPhotographische CoiTGspondenz>, 1901, pag. 430.) 


Chapman Jones in London construierte einen «Plate Tester» (Plattenpaifer), welcher eine Art 
Warnerke-Sensitometer darstellt und auch die Prufiing farbenempfindlicher Flatten gestattet^). Es handelt 
sich hierbei urn eine kurze, fiir die Zwecke der photographischen Praxis bestimmte Methode der Prufung 
von photographischen Flatten auf Gesammtempfindlichkeit und Farbenempfindlichkeit, DieFirma Sanger 
Shephert & Co. in London, W. C. Gray’s, 

Inn Passage Nr. 5, bringt dieses einfache Instru- 
naent in den Handel. Der Haupttheil des Jones’- 
schen Flattenpriifers besteht aus einer Testplatte 
(s. Fig. 13) aus Glas vom F'ormate der engli- 
schen Viertelplatten = 11 Yg X cm. Dieselbe 
umfasst: 1. eine Scala von 25 mehr Oder weni- 
ger durchsichtigen Feldern, deren Dichtigkeit 
(nach Art des Warnerke-vSensitometers) von 1 
an aufwarts stufenweise zunimmt, und zwar 
so, dass das Verhaltnis des einen Feldes zum 
anderen bekannt ist. Die einzelnen braunlichen 
Felder sind, wie beistehende Abbildung zeigt, 
nait Ziffern versehen; 2. eine Reihe von vier 
farbigen Feldern (1 bis 4 rechts) und einen 
Streifen von grauem Ton (5), alle von annahernd gleichem Helligkeitsgrade; 3. eine Reihe von 
vier anderen farbigen Feldern (6 bis 9), von deneii jedes oin bestirnmtes Gebiet des Spectrums dar¬ 
stellt; 4. ein Feld, in welchem ein Halbtonnegativ iiber ein Strichnegativ gelegt ist und den Namen 
des Erfinders tragt (rechts unten). Zum Zwecke der Prufung wird diese Testplatte mit der zu priifenden 
Platte zusammengelegt und letztere beim Lichte einer englischen Normalkerze Oder bei Tageslicht eine 


Fig. 13. 



h Der Redaction der photographischen Fachzeitschrift «Apollo* in Dresden verdanke ich das Cliche Fig. 13, welches 
obenstehend in den Text gedruckt ist. Ich erhielt es durch die Firma A. Moll in Wien. 
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J. M. Eder. 


bestimmte Zeit lang belichtet^). Im ersteren Falle wird ein Copierrahmen beniitzt, der in einer Ent- 
fernung von 12 Zoll engl. (=: 305 mm) von der Kerze senkrecht aufgestellt, die Kerze riickwarts mit 
einem halbkreisformig gebogenen Schirme abdeckt, um falsches Reflexlicht abzuhalten (NB. die Dunkel- 
kammer, in der man die Proben macht, soli schwarz gestrichen sein) und 30 Secunden lang belichtet. 
Nach dem Entwickeln und Fixieren der Platte kann dieselbe gepruft und verglichen werden. Ver- 
wendet man Tageslicht zur Exposition, was zur Ermittelung der Farbenempfindlichkeit vorzuziehen ist, 
so verfahrt man folgendermassen: man stiftet ein Blatt weisses Papier auf ein senkrecht stehendes, 
vom Tageslichte beleuchtetes Brett und stellt auf dasselbe das Objectiv einer Camera oberflachlich 
scharf ein. Die Testplatte wird im Contact mit der zu priifenden Trockenplatte in die Cassette gelegt, 
natiirlich so, dass beim Aufziehen des Cassettenschiebers die Testplatte vorne liegt, dann wird eine 
bestimmte Zeit lang belichtet. Die Allgemeinempfindlichkeit der Platte wird beurtheilt nach der 
hochsten Nummer der Scala, die sichtbar ist, Oder besser, nach der hdchsten Nummer, die im Vergleiche 
zur nachst geringeren Nummer einen schitzbaren Copieruntei'schied zeigt, Der Unterschied von etwa 
zwei Nummern gibt an, dass die Empfindlichkeit derjenigen Platte, welche die hochste Nummer zeigt, 
ungetahr die doppelte der anderen Platte ist. Aut diese Weise kann auch der sogenannte «Schwellen- 
wert» bestimmt werden. 

Die Tonabstufung einer unter diesem Instrumente belichteten Platte erkennt man, indem man 
die ganze Scala der abgestuften Felder und ebenso den unter dem Halbtonfelde belichteten Theil ver- 
gleicht. Eine Platte, welche die grdsste Anzahl von copierfahigen Abweichungen zwischen Weiss und 
Schwarz erkennen lasst, ist offenbar fur allgemeine Aufnahmen geeignet, wahrend eine Platte mit sehr 
steiler Tonabstufung. das heisst, bei welcher die Anzahl von Feldern zwischen denen, welche schwarz 
und denen, welche weiss copieren, eine sehr geringe ist, zur Reproduction von Strichzeichnungen und 
dergleichen am geeignetsten ist. 

Die Gradation der Scalentheile ist derartig, dass ein Unterschied von zwei Nummern die doppelte 
Empfindlichkeit anzeigen soil. Es sollen namlich nach Jorles folgende Scalenwerte Geltung haben: 


Scalenfeld 

wirkende Lichtmenge 

24 

1 

22 

2 

20 

4 

18 

8 

16 i 

16 

14 1 

i 32 ! 

12 

64 

10 

128 ; 

S 

266 

6 

512 

4 

1024 

2 

2048 


Durch Schwarzungsmessung im Sinne Hurter und Driffield’s und meiner Ausfuhrungen 
kann man die charakteristische Curve der Platte bestimmen, wenn man das auf pag. 143 abgedruckte 
Diagramm (s. Fig. 14) beniitzt. 


') Obwohl die Wali-athkerze kein so genaues Normallicht wie etwa die Hefner-AmyUampe ist, so hait Jones dies fur 
die photometnschen Zwecke nioht sohadlich, weil nach seiner Ansicht selbst Fehler von ZSVo bei der Schatzung der Etnpflndlioh- 
keit praktisch nichts ausmachen. Von der Warnerke-Phosphorescenz-Platte sieht Chapman ab. 

3) ^Photographic Journ,>, 1901, pag. 251. 
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Ausser der braunlichen Hauptscala sind noch andere Scalenfelder an der Testplatte angebracht. 

Die Felder 1, 2, 3 und 4 (Fig. 14) enthalten rothe, gelbe, griine und blaue Felder, 5 ist ein 
neutrales Grau im Sinne von Abney’s Sensitometerprincip (Eder’s Jahrbuch, 1901). 

Die Farbenenapfindlichkeit erkennt man an denjenigen Stellen der Platte, die unter den farbigen 
Felderii belichtet vvurden. Eine vollkommen orthochromatische Platte liefert unter dem grauen Streifen 
Nr. 5 und den links daneben befindlichen Feldern 1 bis 4, welche, wie bemerkt, alle nahezu gleichen 
Helligkeitswert besitzen, Schwarzungen der gleichen Dichtigkeit. Solche farbenrichtige Resiiltate sind 
jedoch ohne Anwendung einer Gelbscheibe unmoglich und in dieser Beziehung gestattet das vorliegende 
Instrument die Priifung von Gelbscheiben (Jones). 

Die Felder 6, 7, 8 und 9 entsprechen Farben von bestimmten Regionen des Spectrums und zwar 
vom ausseren Roth (C bis A), dann Roth (von D bis C), Griin (von h bis B) und Blau (von Ultra- 
violett bis b), Diejenigen Farbenfelder, welche bestimmten Theilen des Spectrums entsprechen, lassen 
erkennen, gegen welche Farbe die Flatten am empfindlichsten sind, so dass man daraus einen Schluss 
Ziehen kann auf die Farbe, die das Lichtfilter 
besitzen muss, um vollkommene Correcturen zu 
liefern. Gewohnliche Bromsilbergelatine-Trocken- 
platten sind praktisch empfindlich von Ultra- 
violett bis b Oder E (Jones). Schatzt man, um 
die Farbenempfindlichkeit der orthochromatischen 
Flatten mit der Gesammtempfindlichkeit vergleichen 
zu konnen, die Schwarzung zum Beispiel hinter 
dem rothen Felde ebenso stark wie Nr. 12 (bei 
Berechnung der Halbton-Hauptscala), dagegen bei 
einer anderen Platte unter sonst gleichen Umstan- 
den gleich Nr. 14, so soli die Rothempfindlichkeit 
bei beiden urns Doppelte variieren. Es sei noch 
bemerkt, dass die genannte F'irma auf Wunsch 
ausser der graduierten Glastafel einen dazu pas- 
senden Copierrahmen, ferner ein Brett zum Auf- 
stellen desselben und eine Normalkerze liefert. 

Die letztere wird in einen durch das Brett hindurchgeher.den Halter, der genau 11 Zoll vom Rahmen 
entfernt ist, gesteckt und von einem zusammenklappbaren Schirme umgeben. 

Um die Angaben des Jones-Plattenpriifers auf die weitaus genaueren des S ch einer-S ensit o- 
meters reducieren zu konnen, stellte ich mit der letztgenannten Anordnung des Jones-Sensitometers 
mehrere Versuchsreihen an, wobei ich mich sowohl des Hartmann’schen Mikrophotonneters, als des 
Martens’schen Polarisationsphotometers zur Messung der erhaltenen Schwarzungen bediente. 

Dabei gieng ich, wie bei meinen vorhergegangenen sensitometrischen Arbeiten, von der Amyllampe 
aus, welche ich in einem Abstande == 3* 637 m (Distanz der Dochtachse von der sensiblen Platte) vor 
einem grossen Scheiner-Sensitometer aufstellte und damit genau denselben chemischen Effect auf Brom- 
silbergelatine erhielt, als mit der Scheiner-Benzinlampe in \m Abstand. Bei diesem Vorgange erhielt 
ich also bei einer 1 Minute langen Belichtung wahre Sch einer-Grade, deren Werte in Secunden-Meter- 
Kerzen in Tabelle I meiner Abhandlung: «System der Sensitometrie photographischer Flatten^ (I. Abthei- 
lung^) angegeben sind. Die so erhaltenen Streifen wurden nach dem Entwickeln und Fixieren mit den 
Ergebnissen des Jones-Plattenpriifers verglichen, wobei normale «Jones-Grade» beim Abstande der 


Fig. 14. 

Chapman Jones-Grade 



1) Vergl. pag. 53 diesfer Abhandlungen. 
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J. M. Eder, Chapman Jones’ Sensitometer oder Plattenpriifer. 


Walrathkerze von der Platte = 30*5 Belichtungszeit == 30 Secunden, erhalten wurden. Die Schwar- 
zung der beiden Scalen wurde gemessen und dann die Reduction der letzteren Grade auf die ersten 
vorgenommen, wobei ich folgende approximative Zahlen erhielt, welche zur vorlauflgen Orientierung 
dienen konnen: 


Vergleich der relativen Werte der Anzeigen des Scheiner-Sensitometers fiir Bromsilbergelatine 

mit dem Chapman Jones-Plattenpriifer (nach Eder). 


Grade Scheiner, bezogen 
auf 1 Hefnerlicht imAbstande 
von 3’637 w Oder der Benzin- 
lampe bei t wa Abstand und 

1 Minute Belichtung 

Grade Jones, bezogen 
auf 1 engUsche Walrathkerze, 
Abstand 30* 5 cm\ 

30 Secunden Belichtung 

Grade Scheiner, bezogen 
auf 1 Hefnerlicht im Abstande 
von 3-637 w Oder der Benzin- 
lampe bei 1 m Abstand und 

1 Minute Belichtung 

Grade Jones, bezogen 
auf 1 englische Walrathkerze, 
Abstand 30-5 cm; 

30 Secunden Belichtung 

a 

13*2 

7 

CO 

b 

13*8 

8 

19-5 

c 

14*4 

9 

20*6 

1 

14‘9 

10 

21-1 

2 

15*3 

11 

21*7 

3 

15*8 

12 

22*5 

4 

16*2 

13 

23*0 

6 

16*8 

14 

24*0 

6 

17*5 

15 

25*0 


Nach meinen Vorproben ist der Jones’sche Plattenpriifer als Sensitometer entschieden weniger 
exact als der Scheiner-Sensitometer. Die Scala steigt steil an, geringe Empfindlichkeitsdifferenzen sind 
demzufolge nicht bemerklich; iiberdies ist die transparente Scala bei meinem Exemplare nicht ganz 
regelmassig, sondern mit ziemlich starken vScalenfehlern behaftet. Immerhin wird sich das Jones-Sensito- 
meter, namentlich zur praktisch approximativen Empfindlichkeitsschatzung, bosonders von ortho- 
chromatischen Flatten, fiir den Praktiker niitzlich erweisen. 





System der Sensitometrie 
photographischer Flatten (IV. Abtheilung). 

Von 

J. M. Eder. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akadcmic der Wissciischaftcn am 10. Juli 1902.) 


Directe Schwarzung gefarbter Bromsilber- und Chlorsilberschichten im 

Sonnenspectrum. 

Die directen photographischen Schwarzungsvorgange von mit Farbstoffen sensibilisierton Brom- 
silberachichten gewinnen durch ihre Verwendung fur photometrische Zw'ecke (Andresen\), Wingen^), 
Ruzicka'*) erhohte Bedeutung. Deshalb unterzog ich die Farbeuempfindlichkeit venschiedeiier Bromsilber- 
und Chlorsilberpapiere einer neuerlichen genauen Untersuchung mittelst eines grossen Spectrographen, 
vvoriibei* ich in der «Wiener klinischen Wochenschrift», 1902^) berichtet babe, weil diese photoinetrischen 
Processe mittelst lichtempfindlicher Papiere gegenwartig besonders von Arzten und Hygienikern cultiviert 
vverden, aber die photochemische Grundlage dieser Lichtmessmethoden noch nicht genl'igend bekannt ist. 

Bei diesem Anlasse versiichte ich auch den directen SchwarzungvSvorgang von farbensensibilisierten 
Bromsilbergelatineplatten, vvie sie sonst im Negativprocesse tnit Hervorrufung verwendet werdeii. Ich setzte 
eine solche Erythrosinbadeplatte Oder Schattera’s Erythrosinplatte bei weit geoffnetem Spalte des Glas- 
Spectrographen durch mehrere Minuten bis mehrere Stunden dena Sonnenspectrum aus. Es trat bald 
die directe Schwarzung ein, und zwar ist der Gesammtverlauf der Schwarzungsciirve im Spectrum ilber- 
raschend ahnlich jenem der Schwarzungscurve der kurz belichteten und normal entwickelten Platte^). 
Es tritt das bekannte Erythrosinmaximum irn Gelbgriin auf (bei 'X 558), die schwache Wirkung erstreckt 
sich liber D bis ins Orange (bis circa X = 612); das direct erhaltene Schwarzungsband bei langerer 
Belichtung reicht von 1 578 bis 540, liegt also fast an derselben Stelle wie das Erythrosinmaximum im 

«Photographische Correspondenz1898, pag. 504; ferner 1902, pag. 394. 

Wingen: «Photographische Correspondenz>, 1902, pag. 394. 

Ruzicka: «Wiener klinische Wochenschrift», 1902, pag. 687; auch «Photographische Correspondenz», 1902, pag. 507. 

Eder: ^Verwendung gelbempfindlicher photographischer Papiere fiir photometrische BestiiniTiung der Helligkeit von 
Arbeitsplatzen in Schulzimmern und Arbeitsraunien» («Wiener klinische Wochenschrift», Juli 1902, ferner ^(Photographische 
CoiTespondenz>, 1902, pag. 507). 

Vergl, pag. 126 ff, dieser Abhandlungen, 
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J. M. Eder. 


Negativ-Entwickelungsprocesse^); es tritt in beiden Fallen dasselbe Minimum im Blaugriin auf, uad auch 
das Maximum der Eigenempfindlichkeit der Bromsilbergelatine erscheint in beiden Fallen zwischen F 
und G im Blau. Eine Lumiere’sche panchromatische Platte gab bei der directen Schwarzung eine photo- 
graphische Wirkung iiber Griin. bis ins Orangeroth (bis liber die Linie C), trotzdem sie kaum merklich 
gefarbt ist; dabei ergibt sich eine Analogic des Verlaufes der directen photographischen Schwarzung 
im Sp*ectrum mit der Entstehung des latenten und entwickelten negativen Bildes insoferne, als in beiden 
Fallen die Lichtwirkung zuerst im Blau und Violett und erst spater im Griin bis Orange (mit zwei 
Maxima) auftritt, wahrend bei Erythrosinplatten die Lichtwirkung in beiden Fallen itn Gelbgriin dominiert. 

Analog verhalten sich Wollschwarz-Bromsilber- 
gelatineplatten (sie schwarzen sich aber nur sehr 
langsam mit Gelb und Roth des Spectrums). 
Trankt man eine Bromsilbergelatineplatte®) mit 
1 Andresen’s Gemisch von Rhodamin B und 
Natriumnitrit, so erleidet eine solche Platte im 
Blau und Violett des Sonnenspectrums zuerst 
eine starkeSchwarzung und erst spater schwarzt 




1. Die gestrichelte Curve zeigt die directe Schwarzung von 
And re sen’s Rhodamin-Bromsilberpapier im Sonnenspeotrum, 
die VO 11 ausgezogene Curve entspricht der directen Schwar¬ 
zung einer mit Rhodamin gefarbten Bromsilbergelatineplatte. 

2- Gestrichelte Curve: Entwickeltes latentes Lichtbild auf 
Rhodamin-Bromsilbercollodion mit uberschiissigem Silber- 
nilrat. — Voll ausgezogene Curve: Directe Schwarzung einer 
ebensolchen Bromsilberschichte im Sonnenspectrum. 


sich die Schichte langsam im Gelb, wahrend 
das mit uberschiissigem Silbernitrat gefallte und 
dann gewaschene, mit Rhodamin ganz ebenso 
gefarbte Bromsilber (Andresen’s Rhodamin- 
Bromsilberpapier) die dominierende Empfind- 
lichkeit im Spectralgelb nachst der Linie D 
besitzt®); dieses verschiedene Verhalten beider 
Arten von Bromsilber ist wohl zum Theile auf 
das im letzteren Falle vorhandene Silbernitrat 
zurllckzufuhren. Ubrigens sind obige Rhodamin- 
Bromsilbergelatineplatten iiicht nur im Schwar- 
zungs-, sondern auch beim Entwickelungspro- 


cesse im Vergleiche zu Erythrosinplatten nur 


wenig gelbgriinempfindlich bei uberwiegender 
Blauempfindlichkeit. Die voll ausgezogene Curve 2 zeigt die Wirkung des Sonnenspectrums auf eine 
solche von mir selbst mit Rhodamin B^) getrankte Bromsilbergelatineplatte beim directen Schwarzungs- 
processe nach sehr langer Belichtung; sie deckt sich mit der Schwarzungscurve beim Entwickeln des 
kuiz belichteten latenten Lichtbildes einer ebensolchen Rhodamin-Bromsilbergelatineplatte. Die gestrichelte 
Curve stellt den Verlauf der directen photographischen Schwarzung auf Andresen’s Bromsilberpapier 
nach dem Farben mit derselben Rhodaininsorte dar. Angeregt durch diese Beobachtung machte ich 
einen Gegerlversuch mit Entwickelungsbildern auf Bromsilbercollodion mit demselben Rhodamin S 


1) Ob die kleine Differenz gegeniiber meinem Befunde beim Eutwickelungsprocesse der Erythrosinplatten (Maximum bei 
X 565 bis 560; Verbreitung von X 570 bis 548; s. pag. 132 dieser Abhandlungen) auf die unsichere Ablesung der Mitte der 
ziemlich breiten Schwarzungsbander zumckzufuhren Oder in der Natur des photochemischen Processes liegt, lasst sich derzeit 
nicht entscheiden. ■ 

Hierbei ist bekanntlich Bromsilber mit uberschiissigem Bromkalium gefallt und dann gewaschen. 

Vergl- meine vorher citierte Abhandlung in der «Wiener Iclinischen Wochenschrift>, Juli 1902, 

'*) Das von mir verwendete Rhodamin war weniger blaustichig als das zu Andresen’s Original-Rhodaminpapier von 
diesem selbst beniitzte; mein Rhodamin gab Maxima von etwas geringerer Wellenlange. — Ein Bad von 100 cm^ Wasser, 5 cm^ 
Rhodaminlosung in Alkohol (1 ; 500) und 1 bis 2 cm^ Ammoniak ertheilt den Bromsiibergelatineplatteh eine sich ahnlich 
verhaltende F'arbensensibilisierung. 
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iind uberschiissigem Silbernitrat (100^^^ von Albert’s Bromsilbercollodion, 10 alkoholische Rho- 
damin 5-Losung 1:500; Ubergiessen von Glasplatten; Baden in Silbernitratlosung 1:500; Belichten; 
Entwickeln mit alkalischem Glycinentwickler). 

Es zeigte sich auch beim Entwickeln des kurzbelichteten Rhodamiii-Bronisilbercollodions, ebenso vvie 
beim directen photographischen Schwarzungsprocesse, ein grosses Empfindlichkeitsmaximum im Gelb 
nachst der Linie D (genauer bei circa a 576), welches die Blauempfindlichkeit iiberwog, und auch hier trat 
analoger Veiiauf der sichtbaren photographischen Schwarzung und Entstehung des unsichtbaren ent- 
wickelungsfahigen Lichtbildes auf. Das Bromsilbercollodion mit Rhodamin schwilrzt sich bald, so dass 
ich die directe Schwarzungscurve ebensogut wie die Schwarzungscurve des entwickelten latenten Bildes 
ermitteln konnte. 

Dabei ist zu bemerken, dass ein und dieselbe Probe Rhodamin auch auf Andresen’s Brom- 
silberpapier, sowie auf analog bereitetenn Chlorsilberpapier (beide mit uberschlissigem Silbernitrat 
prapariert), sowie auf Bromsilbergelatine-, wie Collodionplatten das Sensibilisierungsmaximum im Gelb 
annahernd an derselben Stelle aufwiesen, namlich bei ungefahr \ 580 bis 576; bei anderen etwas blau- 
stichigen Proben von Rhodamin Zi lag bei diesen Schichten das Maximum der Farbensensibilisierung im 
Sonnenspectrum bei a 589 bis 587, also etwas naher gegen Orange. 

Dies erweitert die von mir (pag. 132 dieser Abhandlungen) aufgestellte Regel auch fur die 
d irecten photographischen Schwarzungsvorgange, so dass man sagen kann, die durchEosin- 
farbstoffe bewirkten Sensibilisierungsmaxima liegen sowohl fiir photographische directe 
Schwarzung, a Is fur En ivvickelungsbilder beim Bromsilber und Chlorsilber^) annahernd an 
derselben Stelle, mitunter sind sie gegeneinander bis circa sechs Milliontelmillimeter von Lichtwellen- 
langen verschoben. 

Fiir Bromsilbergelatine fand ich dasselbe Verhalten beiCyanin(in starker Concentration), Formyl- 
viulett, Cyclamin und Ch iholi nroth, vviihrend Alizarinblaubisulfit der Regel nicht zu folgen 
scheint. 

Schattera’s rothemplindliche Platten, welchc schmutzigblass violettgrau gefarbt sind (indulin- 
oder nigrosinartiger vSensibilisator?) vverden im Sonnenspectrum nicht grauschwarz;, sondern ziemlich 
hell griinlich (Folge des Jodsilbergehaltes in der Bromsilbergelatine? Oder der Art des Farbstoffes?), und 
zwar bald in den blauen und violetten Spectralbezirken, aber kaiim merklich in den rothen Bezirken, 
fur welehe sie doch gute Entwickelungsbilder geben. 

Diese abnormen Nuancen der Verfarbiing der Schichte im Lichte scheinen ein Charakteristikon 
mancher Platten oder Sensibilisatorarten zu sein. 

P^iir den Fall, dass im Spectrum iiberhaupt deutliche Schwarzung farbeiisensibilisierter Bromsilber- 
gelatineplatten (was bei den meisten onhochromatischen Platten der Fall ist) auftritt, scheint nach 
meinen Versuchen die fiir viele Farbstoffe zutreffende Regel zu gelten: Die mit Farbstoffen sensibi- 
lisierten verschiedenen Bromsilber-oder Chlorsilberschichten verhalten sich gegen das 
Sonnenspectrum sowohl in Sezug auf den Entwickelungs-, als den directen Schwarzungs- 
process analog; die Sensibilisierungszonen erleideii in beiden Fallen in annahernd der¬ 
selben Region des Spectrums ihre Veranderung und weisen analoge Maximal- und 
Minimalwirkung auf. In gewissen Stadien der Belichtung, respective Entwickelung laufeii 
beide Arten von Schwarzungscurven annahernd parallel. 

Die Schwarzung mittelst Hervorrufer kann aber zu weit grosserer Intensitat und Deckkraft gebracht 
werden als die directe photographische Schwarzung, dann kreuzen sich die beiderlei Schwarzungscurven 


1) Vergl. ineine Mittheilung ilber gelbeinpiindliche Chlorsilberpapiere (*Wiener klinische Wocheaschrift», Juli 1902; 
«Photographische Correspondent^, 1902, pag. 507). 
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mitunter; jedenfalls kommen sehr verschieden starke Anfangswirkungen zur Geltung. Die directe photo- 
gra.phische Schwarzung braucht selbstverstandlich viel starkere Belichtung^). 

Diese auffallende Analogie des Verhaltens orthochromatischer farbensensibilisierter Bromsiiber- 
gelatine. gegeniiber dem Spectrum sowohl beim Entstehen des latenten, , entwickelten Lichtbildes, als 
beim directen photographischen Schwarzungsprocesse scheint charakteristisch fur gewisse Arten von 
Farbstoffen zu sein. 


1) Bei Erythrosinplatten ist eine 10,000 bis 20.000fach langere Belichtung zur Erzeugung eines schr massig gedunkelten 
Bildes erforderlich als zur Erzeugung eines latenten entwickelungsfahigen Bildes; letzteres ist iiberdies nach dem Entwickeln 
und Fixieren sehr kraftig, ersteres verschwindet beim Fixieren bis auf eine schwache Bildspur. 



Photoni6trische Untcrsuchung 
der chemischen Helligkeit von brennendem Magnesium, 

Aluminium und Phosphor. 

Von 

J. M. Eder. 


(Vdi-KoIcKt in del- .SitzunR- der kaiserlichon Akademie der Wissenschaften am 2. April 1903.) 


I. Photometric des Magnesiumlichtes. 


Nicht soltcn u’ird brcnncndes Magnesiumband als Normallichtquelle bei photochemischen Ver- 
sudicn bcnutzt, .seildcm Bunsen und Roscoe vor einem halben Jahrhundert angegeben batten, «dass 
die Verhrennung von Magnesium cin einfaches und sicheres Mittel zu photometrischen Massbestim- 
mungen dai-bietet» ■). Magnesiumdraht iiber \0 mm Lange soil nach diesen Angaben constant sein, 
kurzerc Drahtliingen gaben relativ geringere optische Helligkeit; jedoch erklarten Bunsen und Roscoe 
selbst, dass ihre optischen Hclligkcitsbestimmungen nicht genau seien, weil die Farbentdnung von Mag¬ 


nesium- und Kerzenlicht in dem von ihnen benutzten Fettfleckphotometer stark verschieden sei. Nach 
Roscoe soil Magnesiumdraht, von welchem in einer Minute 0-12,^ bei einer Lange von 0‘987 ver- 
brennen, die Lichtinlensitiit von 74 Stearinkerzen geben. Bunsen fand auch, dass Sauerstoff die Hellig- 
keit des Magnesiumlichtes sehr steigert, namlich auf 110 Kerzen*). 

Nach Troost entwickolt Magnesiumdraht von mm Lange und 0'33 wm Dicke bei seiner 
Verhrennung sovicl Licht (optische Helligkeit) als 64 Kerzen und die Intensitat steigt auf 110, wenn 


die Verhrennung in Sauerstoff geschieht®). 

Ich .selbst versuchte vor Uingerer Zeit^) die chemische Wirksamkeit des Magnesiumlichtes fur 
photographi.sche Zvvecke zu messen und erzielte mit dem damals zur Verfiigung stehenden, fur technische 
Zwceke genugend genauen Warnerke-Sensitometer pro 0'05^ Magnesium fur Bromsilbergelatine 
die chemische Leuchtkraft von 11.400 Kerzen-Meter-Secunden (bezogen auf Hefnerkerzen oderH. M. K.). 
Spsiter fand ich, dass die braunlich gefarbten Scalen des Warnerke-Sensitometers die Lichtqualitat 


Bunsen und Roscoe: «Pogg. Annal. der Phys.», Cl. Bd., pag. 235; Ostwald's «Classiker der exacten Wissen- 
.schaften», Nr. 38. 

“) <Annal. Chemie und Pharm.», 1852, LXXXII. Bd., pag. 144. 

<Pogg. Annal. Phys. und Chem.,» 1865, CCI. Bd., pag. 644. 

'‘) Eder: <Ausfuhrliches Handbuch der Photographie»; 2. Aufl., I. Bd., Abth. 1, pag. 457. 
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beeinflussen und begriindete die Forderung, bei sensitometrischen Versuchen das zu untersuchendeLicht 
frei einfallen zu lassen^). 

Fiir technisch-photographische Zwecke fallen diese DifFerenzen allerdings nicht stark ins Gewicht, 
wenn man unter sonst gleichen Verhaltnissen arbeitet. 

Die Eigiiung des Magnesiumlichtes als Lichteinheit fiir genaue photometrische Versuche ist aber 
noch r.icht festgestellt und es ist hiefiir, wie ich zeigen werde, nicht ohneweiters zu verwenden. 


II. Bestimmung der optischen Helligkeit des an der Luft brennenden 

Magnesiumbandes. 

Ein kurzes Stuck brennendes Magnesiutnband gab bei meinen Versuchen (in Ubereinstimmung 
mit Bunsen) geringere optische Helligkeit als ein langes Stuck Band. Der Grund liegt wahrscheinlich 
darin, dass wahrend des Brennens das Magnesiumband sinkt, so dass ein immer langer werdendes 
brennendes Stuck nach abwarts hangt. Man muss es in einer Magnesiumlampe mit Uhrwerk abbrennen 
und auch bei Anwendung einer solchen erscheint die entwickelte Helligkeit unverhaltnismassig grosser, 
wenn ein lang herabhangendes Stuck Magnesium auf einmal brennt, weil offenbar hierbei die Flammen- 
temperatur steigt. 

Bei meinem Versuche benutzte ich eine pracis construierte optische Bank von Kriiss, mit einzu- 
schaltenden griinen und i*othen Glasern im Sinne von Weber’s Angaben^) versehen. So konnte ich 
aus der Relation der Helligkeit fur Griin und Roth die optische Helligkeit des brennenden Magnesiums 
mit grosserer Genauigkeit als Bunsen Oder Troost bestimmen. 

Bei meinen Versuchen gab Magnesiumband, von welchem lAmg pro Secunde (in der 
Lampe mit Uhrwerk) verbrennen, die optische Helligkeit = 135 Hefnerkerzen®). In engen Grenzen 
nimmt die optische Helligkeit proportional der pro Secunde verbrannten Magnesiummenge zu Oder ab. 

III. Bestimmung der chemischen Helligkeit des brennenden Magnesiums. 

Bei meinen Versuchen fiber die chemische Helligkeit brennenden Magnesiumbandes klemmte ich 
das letztere horizontal, mit der schmalen Seite nach oben, ein und entziindete es mittelst eines Bunsen- 
brenners, dessen aufgesetzter Schornstein die Flamme bis nahe zur Spitze abblendete. 

Die Art des Entzundens ist fiir den photometrischen Effect der Gesammtmasse Magnesium nicht 
gleichgiltig^). Das in die Flamme gehalteiie Stuck Magnesium brennt langsam an; halt man es zu weit 
hinein, so schmilzt es und verascht ohne hell aufzubrennen und diese Parthie gibt dann weniger Licht. 
Mitunter bildet das Verbrennungsproduct MgO eine Art Rdhre, welche den Austritt des Lichtes hemmt, 
und so sind mehrere Quellen zur Unregelmassigkeit der Lichtemission gegeben und zwar ist dies umso 
storender, je kilrzer das Magnesiumband ist. 

a) Frei einstrahlendes Magnesiumlicht auf Bromsilbergelatine. 

Es wurde ein Stiickchen Magnesiumband^) vom Gewichte 2'^mg in der Distanz von 44*5 w vor 
einer Bromsilbergelatineplatte abgebrannt und der Effect einer Hefner’schen Amylflamme im Abstande 

Vergl. pag. 48 dieser Abhandlungen. 

L. Weber’s Photometer von Franz Schmidl und Haensch in Berlin. 

3) Amylacetat-Lampe von Hefner; gepriift von der physikalisch-technischen Reichsanstalt in Charlottenburg. 

*) Englisch hangte Magnesiumbandstiicke an den Enden eines Drahtsternes auf, so dass bei der Drehung des Sternes 
die Enden in die Spitze der Bunsenflamme kamen. Trotzdem beobachtete er zuweilen Schwankungen iiber Lichtstarke vom 
Mittelwerte (Englisch: <Schwarzungsgesetz der Bromsilhergelatino, 1901). 

\cm des von mir benutzten Magnesiumbandes wog durchschnittlich 0*0065^. 
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von 12wwahrend stufenweise steigender Belichtung von Va bis 3 Minuten verglichen. Entwickler: Eisen- 
oxalat. Die Schwarzung wurde gemessen und fur Bromsilber gefunden: Chemise he Helligkeit pro 
1 mg Magnesium = 435 Hefner-Meter-Secunden (H. M. S.). 

b) Frei einstrahlendes Magnesiumlicht auf Chlorsilbergelatine. 

Wurde unter analogen Verhaltnissen gepriift. Verbrannt wurden 13 bis 16 mg Magnesium im 
Abstande von 3 bis 5 w: Chemische Helligkeit pro Img Mg = 872 H. M. S. 

c) Relative Actinitat des Magnesiumlichtes fiir Bromsilber und Chlorsilber. 

Setzt man die optische Helligkeit des Magnesiumlichtes = 135 Hefnerkerzen, wenn 7'4:mg Mg 
pro Secunde verbrennen, so wiirde dieses Quantum Magnesium fur Bromsilber die chemische Wir- 
k un g 435 X 7*4 = 3219 H. M. S., fur Chlorsilbergelatine = 872 X 7*4 = 6453 H. M. S. aussern. 

Daraus ergibt sich die relative Actinitatdes Magnesiumlichtes (Magnesium an der Luft 
brennend) fiir Bromsilbergelatine = 23*8, fur Chiorsilbergelatine = 47*8. 

d) Chemische Wirkung von Magnesiumlicht (an der Luft), welches durch farblose Glaser fallt, auf 

Bromsilbergelatine. 

Ich beniitzte ein Rohrenphotometer eigener Construction^), dessen Bohrlocher nicht in arithmeti- 
scher Progression zunehmen, wie bei H. W. Vogel’s Rohrenphotometer, sondern in Helligkeitsabstu- 
fungen nach einer geometrischen Progression, wclche genau den Scheinergraden entspricht, das ist 1 : 1‘27. 

Bei meiiiem Rohrenphotometer wird die geringste Helligkeit durch ein Bohrloch von 0’5 mm Diirch- 
messer am Ende einer \Ocm langen Rohre erzeugt (Nr. 20 meines Photometers), wilhrend die hellste 
Stelle (Nr. 1) 25 Locher a 1 mm aufwies. Die Helligkeilsgrcnzen lagen also zwischen 1 und lOO. Das 
eiiifallende Licht muss diffus gemacht werden, damit es die am anderen Ende derRolirea angebrachten 
photographischen Flatten gleichmassig schwarzt. 

Man kann nach Vogel’s Vorgang das Licht durch Reflexion von weissem Papier diffus machen 
und benothigt damn mit incinem Rohrenphotometer bei cincm Abstande desselben vom weissen Zeichen- 
papier von circa 1 m, in der Niihe eines Zimincrfensters, einige Secunden Belichtiingszeit; fur meine 
Versuche schaltete ich sechs mattierte, farblose Spiegelglasscheiben ein; sie dampften das Ultraviolett bei 
X<3800 und absorbierten bei >^<:3300 vollig, wodurch der chemische Effect des Magnesiumlichtes 
im Vergleiche zur Amyllampe starker geschwiicht wurde. Immerhin entsprechen diese Verhaltnisse gut 
den in der angewandten Photographic vorhandenen Verhaltnissen (Lichtabsorptioii in Objectiven etc.); 
allzuviel Lichtwirkung geht nicht verloren, weil eben das Licht des brennenden Magiiesiuraoxyds nicht 
allzuweit ins Ultraviolett reicht •'^), sondern schon bei X c 3600 bis 3400 keine ausgiebige photographische 
Wirkung aussert. 

Bei den folgenden Versuchen zeigen kleine, nur 1 cm lange Stiickchen von Magnesiumband in 
ungiinstigen Fallen Schwankungen der chemischen Helligkeit bis ± 20Y^. Bei langeren Stiicken sind die 
Schwankungen geringer (circa 107o) i^md konnen durch ganz pracise, gleichartige Weise des Abbrennens 
weiter herabgesetzt werden^); abet* auch in gilnstigen Fallen beobachtete ich Helligkeitsschwankungen 
von ± 77o* 


0 Das ist das Verhiiltnis ihrer photographischen Helligkeit, dividiert durch das Verhaltnts ihrer optischen Helligkeit. 
Vergl. pag. 48 dieser Abhandlungen. 

^ Auf Scheiner’s Photometer bezog ich mein System der Sensitometrie und fiihrte dies auch consequent bei diesen 
Untersuchungen weiter. 

8) Vergl. pag. 410, I Theil dieser Abhandlungen. 

Die Ursache, warum liingere Magnesiumbandcr constantere Helligkeit liefern als ganz kurze Stiickchen, mag darin liegen, 
dass die Storung (Dampfung) der Lichtemission sich namentlich in der ersten Phase des Entziindens und dann wieder beim 
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Chemische Leuchtkraft des an der Luft brennenden Magnesiumlichtes nach dem 
Durchgange durch farbloses Glas. (Bezogen auf Bromsilbergelatine und verglichen mit Amylacetatlicht.) 


Gewicht des verbrannten 
Magnesiums 

L&nge des 
Magnesium- 
ban des 

je I mg Magnesium hat die 
Wirkung in H. M. S. 

0-005 bis 0-007^ 

1 cm 

270 H. M. S. 

0-030 

5 

285 

0-065 

10 

325 


Wie man aus meiner Tabelle sieht, liefern kleine Stilckchen Magnesiumband relativ weniger Licht 
als grossere Stiicke^). Bei Bandern von circa 20 cm Lange beobachtete ich in mehreren Fallen die 
chemische Helligkeit J= uber 400 H, M. S. pro Magnesium. 

Man darf also nach diesen Ergebnissen niemals das Licht von 10 einzelnen Stilckchen Magnesium- 
band von 1 cm gleichsetzen dem Lichteffecte von 10 cm auf einmal verbrannten Magnesiumbandes. 

e) Magnesiumlicht (an der Luft brennend) auf orthochromatische Flatten. 

Bei einer anderen Versuchsreihe verglich ich die Wirkung von 46 bis 104 mg Magnesiumband 
im Abstande von 1 bis 7 w mit der Wirkung einer Amylacetatlampe im Abstande von 1 m und einer 
Wirkungsdauer von 5 bis 10 Minuten (Rohrenphotometer mit sechs Mattglasern) bei orthochromatischen 
Flatten. 

Es ergab sich, dass 1 mg Magnesium auf Erythrosinplatten (Bromsilbergelatine + Ery- 
throsin) durchschnittlich den Effect = 192 H.M.S. ausiibt; es wirkt also fiir gelbgrilnempfindliche ortho¬ 
chromatische Flatten das Magnesiumlicht nicht um so viel kraftiger als Amy 11 ich t, wie dies bei gewohn- 
lichen (niir fur Blauviolett und Ultraviolett empfindlichen) photographischen Flatten der Fall ist. 

Dementsprechend andert sich auch die relative Actinitat des Magnesiumlichtes und wird vvesentlich 
kleiner als fiir gewohnliche Bromsilberplatten. 

f) Magnesium als Normallichtquelle zur Photometrie und Sensitometrie photographischer Flatten. 

Die im Spectrum des brennenden Magnesiums auftretenden kraftigen Magnesiumoxydbanden X 5007 
bis ‘X 4900 im Vereine mit dem relativ schwacheren griineh Magnesiumtriplet bei X. 5183 und 5167 zerreissen 
die Continuitat des vom weissgliihenden, pulverigen Magnesiumoxyd ausgestrahlten continuierlichen, 
sichtbaren Spectrums betrachtlich. Die genannten griinen Lichtstrahlen drangen sich so sehr hervor, 
dass sie bei photometrischen (sensitometrisch-photographischen) Messungen die griine Spectralzone inn 
Vergleiche zur blauvioletten viel heller erscheinen lassen als im diffusen Tageslichte^). 

In dieser Hinsicht untersuchte ich die relative Helligkeit des von weissem Papier reflectierten Tages- 
und Magnesiumlichtes unter Anwendung von orthochromatischen (fiir Gelbgrun mittelst Erythrosin 
sensibilisierten) Flatten unter Vorschaltung von spectralanalytisch genau charakterisierten blauen und 
gelben Lichtfiltern und fand die Flatten gegen Magnesiumlicht doppelt so empfindlich im Gelbgrun als 


Abbrennen des letzten Restes von Magnesiumband aussert. Nimmt man eine progressive Belichtung durch Abbrennen von mehreren 
Stilckchen Magnesiumband k \cm Lange vor, so kann man sich durch genaue Schwarzungsmessungen der belichteten photo¬ 
graphischen Flatten iiberzeugen, dass der Belichtungseffect variabel ist und mitunter zufallig den Anschein einer «Periodicitat» 
annimmt; die Unterschatzung Oder Vernachlassignng dieses Phanoraens kann zu Selbsttauschungen fiihren. 

Auch Englisch fand dasselbe und gab an, dass nur fiir kurze, nicht aber fur langere Stucke von Magnesiumband 
die chemische Lichtstarke proportional der Lange ist, ohne dass er die entwickelte Lichtmenge photometrisch genauer best.immit 
hatte (a. a. O.). 

Vergl. pag. 410, I Theil dieser Abhandlungen. 

Kupferoxydammoniak und Xaliummonochromai entsprechend meinem «Systein der Sensitometrie photographischer Platten>. 
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bei Tageslicht, wenn die beiden Lichtarten auf dieselbe Helligkeit (photographische Wirksamkeit) itn 
Blauviolett gebracht waren. 

Bestiinmt man also actinometrisch die relative Griin- und Blaiiempfindlichkeit einer photographischen 
Schichte bei Magnesiumlicht, so gelteii diese Zahlen nicht fiir dilTuses Tageslicht. Es macht somit 
Schwierigkeiten, brennendes Magnesium als Normallichtqiielle fur photometrisch- Oder sensitometrisch- 
photographische Zwecke in Obereinstimmung mit dem Verhalten gegen Tageslicht zii bringen, sobald 
man sich nicht auf lediglich blauviolettempfindliche photographische Schichten beschrilnkt, sondern 
orthochroinatischc Flatten oder dergleichen verwendet, bei wclchen auch ihre Grtinempfindlichkeit in 
Betracht kommt. 

Amyl- Oder Benzinlicht, welches ein continuicrlichcs Spectrum aufweist, ist bei photometrischen 
Zwecken leichter mit dan Tagcslichte in bestimmte Relation zu bringen als das durch hell aufleuch- 
tende einzelne Banden zerrissene vSpectrum des brennenden Magnesiums, welches letztere sich zufolge 
dieser Eigenschaft noch ungiinstiger stellt als das gleichfalls nicht streng continuierliche Licht des 
gewdhnlichen elektrischen Kohlcn-Pdammenbogens^). 

Nach dieser Sachlage crscheint mir das von H. W. Vogel seinerzeit vorgeschlagene System der 
absoluten Sensitometrie p>hotographischer Flatten mittelst cines Rdhrenphotoineters «unter Anwendung 
einer mit Magnesiumlicht erhellten vveissen Fapicrflilcho ills NonT[allichtquelle» nicht einpfehlensvvert. 
Es ist auch nicht cmpfchlenswert fiir relative Sensitometrie von Flatten stark verschiedener Farbeii- 
empfindlichkeit, wegen der erw'iihnten spectralcn Zusanimensetzung des Vlagnesiumlichtes, abgesehen 
davon, dass brennendes Magnesium sich durchaus nicht dem Idealc einer constanten Normallichtquelle 
nahert. 


g) Magnesium, in Sauerstoff verbrennend, 

gibt wesentlich mehr Licht als an der Luft, wie bereits Bunsen (s. vorher), T roost (s. vorher), 
Abney"^) u. A. angegeben und was zur Verwcndiing solchen Lichtes zu photographischen Aufnahmen 
fiihrte'^). 

Da genaiierc actinometrischc Versuchc fehlcn, so vcrbrannlc ich Magnesiuniband in mit vSauer- 
stoff gcfiillten l^iterkolben (Ziindiing durch Durchlcitcn cines elektrischen Starkstromes) und bestimiTite 
die Wirkung parallel mit analog angcordnetcr Verhrennung von Magnesium in einem mit Luft gefullten 
Kolben. Die Dilmpfung durch I^auch und Glas war also in beiden PTillen analog. 1 M agn esi uin- 
band an der Luft ergab unter diesen fiir die Lichtemission ziemlich ungiinstigen Verhilltnissen fur 
Bromsilber die W i r k ii n g = 3(16 H. M. S., dagegen 1 Magn csium, in Sauers to fl vorbrenneiid 
= 769 H. M. vS. Es wird also im vSaucrstoffkolben die W^irkung des brennenden Magnesiums auf Brorn- 
silber ungefahr verdreifacht, vvobei Glasabsorption initspiclt. 

h) Magnesiunipulver, durch eine Gasflamme geblasen (Magnesium-Pustlicht). 

Blast man Magnesiumpulver durch eine Bunsen-Gasflamirie (O'02 bis 0’05^^ Magnesium), so ent- 
wickelte 1 mg verbranntes Magnesiumpulver je nach der Art des Durchblasens und Abbreiinens 
fur Bromsilber, beim Durchgange durch farblose Glaser (analog der Versuchsreihe d), die chemische 
Wirksamkeit = 294, 472 und 389 H. M. S., also im Mitt el 385 H. M. S. 

9 Das Breinerlicht mit dem stark ausgcbildcten Calciumbogeii zeigt aber noch mehr Discontinuitat als das Magnesiumlicht. 

9 Eder: «AusfuhrHches Handbuch der Photographic#, 2. Aiifl., 1. Bd., 2. Hiilfte, pag. 413. 

9 Abney: ^Instruction in Photography#, London 1892, pag. 266. — Nach Abney i.st der Effect von einem englischen 
Grain Magnesiumband, in Sauerstoff verbrannt, photographisch iiquivalent 6 bis 12 Grain Magnesium, an der Luft verbrennend. 

9 M. Kiesling: ^Photographische Mitteilungen>, XXXV. Bd., pag. 137; XXXVI. Bd., pag. 392). Ober anderc Versuchc vergl. 
Eder's Jahrbiicher fiir Photographic; ferncr Eder: <Au.sfuhrlichcs Handbuch der Photographicfr, 2. Aufl., L Bd., I. Abth., 
pag. 501 und 602. 
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Es entwickelt also Pustlicht bei derselben Menge verbrannten Magnesiums durchschnittlich etwas 
mehr wirksames Licht als an der Luft V'erbrennendes Magnesiutnband. Fur die photographische Praxis 
ist dies aber von geringer Bedeutung. 

i) Magnesium, gemischt mit sauerstoffhaltigen Substanzen (Magnesiumblitzpulver). 

Bekanntlich brennt Magnesium in Gemischen mit sauerstoffreichen Substanzen (Chloraten, Nitraten, 
Permanganaten etc.) leicht unter heller Lichtentwickelung ab (Blitzpulver). 

Ganz kleine Quantitaten solcher Blitzpulver brennen ungleichmassig ab. Verwendet man aber 
1 bis 2^, besser 3 bis 4^ Magnesiumpulver (mit entsprechendem Zusatz von Sauerstoff abgebenden Sub¬ 
stanzen), so erzielt man bessere Resultate und die entwickelte Lichtmenge ist einigermassen constant. 

Filr photographisch praktische Zwecke nimmt man an, dass die entwickelte Lichtmenge haiipt- 
sachlich von der Menge des verbrannten Magnesiummetalls abhangt. 

Die photometrische Bestimmung zeigt aber, dass die relative Actinitat fur verschiedene photogra¬ 
phische Praparate von der BeschafFenheit der beigemengten sauerstoffreichen Salze abhangt und vom 
Emissionsspectrum dieser Metallsalze beeinflusst wird. 

So zumBeispiel gibt Magnesium gemischt mit gleichen Theilen Kalisalpeter fiir Bromsilber nur drei 
Viertel jener photographischeii Wirkung als ebensoviel Magnesium in Gemischen mit Hypermanganat ^). 

Muller’s Magnesiumblitzpulver mit Chlorat-j-Perchlorat^) ist ebenso wirksam wie das mit Per- 
manganat. Bei meinen Versuchen gaben 2g Magnesiumpulver in beiden letztgenannten Gemischen den 
Effect von 400.000 H. M. S. Oder pro \ mg Magnesium den Lichteffect. von 200 H.M.S., das ist 
also weniger als in Form von «Pustlicht» und noch vveniger als Magnesium, in Sauerstoff verbrennend. 

Es gibt also das Pustlicht bei relativ vveniger Rauch mehr Lichteffect als die erwahnten Magnesium¬ 
blitzpulver. Immerhin geben diese Explosivpulver keine schlechtere Constanz der Helligkeit als Magnesium- 
band, wobei die explosionsartigen, stark zerstreuend abbrennenden Blitzpulver sich giinstiger verhalten 
als langsam in der Masse verglimmende. 


IV. Cliemische Helligkeit von verbrennendem Aluminium. 

Blattaluminiuni, durch den elektrischen Strom gUihend gemacht, brennt an der Luft ziemlich 
schlecht, mit massiger Lichtentwickelung; in Sauerstoff aber mit grosser Lichtintensitat und blitzschnell, fast 
gleich einer Verpuffung. 

Die grosse Lichtemission des in wSauerstoff brennenden Aluminiums beobachteten vor vielen Jahren 
zuerst Wohler®), dann Gorup Besanez^); Martin Kiesling^) verwendete das in Sauerstoff ver- 
brennende Blattaluminium zu photographischen Aufnahmen. 

Bei meinen Messungen gab mir 1 mg Blattaluminium beim Verbrennen an der Luft den Effect 
(fur Bromsilber) von nur 14 H. M. K. (!) 

Dagegen liefert 1 mg Aluminium«) in Sauerstoff^) beim Verbrennen die cheinische Helligkeit 
— 71^ bis 824 H. M. S. filr gewohnliche Bromsilbergelatine. 


1) 4 Theile Magnesiumpulver, gemischt mit 3 Theilen gepulvertem trockenen Kaliumpermanganat. 

30 Theile ICaliumperchlorat, 30 Theile Kaliumchlorat, 40 Theile Magnesiumpulver (s. Eder: «Ausfuhrliches Handbuch 
der Photographie», 2. Aufl., 1. Bd., Abth. I, pag. 515). 

«Pogg. Ann.», XI. Bd., pag, 146. 

«Ann. Chem. Pharm.>, 1867, CXLII. Bd., pag. 376. 

8) «Photographische Mittheilungen», XXIXVII. Bd., pag. 102, 

Es wurden mehrere Blatter Aluminium im Gewichle von 0'03 bis 0‘06^ verbrannt und der Effect von je daraus 
berechnet. 

Glasflasche, Photometer mit 6 Glasscheiben, 
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Bei Versuchen mit orthochroinatischen Flatten (Erythrosiii-Broinsilbergelatiiie) zeigte das 
Aluminiumlicht nicht diese grosse Uberlegenheit ilber Amyllicht, sondern 1 mg Aluminium entsprach 
nur 368 H. M. S, 

A1 uminiumpu 1Ver, zu gleichen Theilen mit Kaliumperclilorat gemischt, gibt ein gates Blilz- 
pulver; 0*2 bis 0*4^ davon brennen gut ab und dann entvvickclt sich pro 1 mg Aluminium Licht 
von der Wirksamkeit = 232 H. M. S. (tur Bromsilbergelatine). 


V. Chemische Helligkeit des Lichtes von brennendem Phosphor. 

Warden O'Sg Phosphor in einem schr geniuniigen, diinnwandigen Bocherglase in wSauerstoff 
verbrannt^), so entvvickelt sich blendend weisses Licht und zvvar ist die chemische Lichtintensitat fur 
Bromsilber pro I mg Phosphor = 84-5 H. M. S., welche Zahl eine Minimalzahl ist, vveil im Becher- 
glase viel Rauch geblieben war. 

Unter ganz analogen Uinstanden liefert der an der Liift verbrcnnende Phosphor pro 1 mg 
nur die chemische Helligkeit von 2-8 H. M. S. 

Phosphorlicht hat also im Vergleiche mit dein Magnesium- und Aluminiumlichte als Lichtquelle 
fur chemisch wirksaine Strahlen keine Bedeiitung. 


1) Entjsiindung durch KrwiirmLing von ausscn. 



tiber die sensitometrische Priifung 
gewohnlicher und orthochromatischer Flatten^). 

Von 

J. M. Eder. 


(Photographische Correspondenz, 1903, pag. 426.) 


Die technisch leicht durchfilhrbare Empfindlichkeitsmessung photographischer Flatten und die 
Charakterisierung ihrer Farbenempfindlichkeit ist fur die angewandte Photographie wichtig und gehort 
zu den haufig vorkommenden Arbeiten der Versuchsanstalten. Derartige Messungen lassen sich, selbst 
wenn man von der eigentlichen Spectrophotometrie absieht^), mit einer befriedigenden Genauigkeit 
und mit einfachen Hilfsmitteln durchfuhren. Der folgende Arbeitsvorgang ist das vorlaufige Ergebnis 
einer Reihe von Versuchen, vvelche ich an der k. k. Graphischen Lehr- und Versuchsanstalt in Wien 
anstellte. 

1. Die Bestimmung des Schwellenwertes mittelst Schemer’s Sensitometer 

geschiehtmitdemgrossen Modell dieses Sensitometers, angefertigt bei Mechaniker Tocpfer in Potsdam®). 

Man belichtet fllr technische Proben mit einer Schein er’schen Benzinlampe im Abstande von 
1 m wahrend einer Minute; fiir genaue Arbeiten zur absoluten Sensitometrie ernaittelt man normale 
Scheinergrade dadurcli, dass man eine frei brennende Hefner’sche Amylacetatlampe im Abstande von 
3-637^ (das ist die Distanz der Dochtachse von der sensiblen Plattenschichte) aufstellt und eine 
Minute belichtet. Man kann dann auch die cheniische Leuchtkraft der jeweilig verwendeten Benzinsorte^) 
auf Amyllicht reducieren ®). 

Die Entwickelung geschieht mit einem «langsam» sowie mit einem «rapid» arbeitenden Entwickler, 
zum Beispiel: 


1) Vortrag, gehalten am V. Inteniationalen Congress fiir angewandte Chemie, Section IX (Photochemie) zu Berlin 1903. 

2) Vergl. pag. 48 dieser Abhandlungen. 

®) Dieser mein Vorschlag wurdc vom III. Congress fiir angewandte Chemie, 1898 (Wien), acceptiert; vergl. pag. 32 dieser 
Abhandlungen. Die Einrichtang des Scheiner’schen Sensitometers s. pag. 50 dieser Abhandlangen; ^Photographische Corres- 
pondenz>, 1898, pag. 471; <Ausfiihrliches Handhuch der Photographie», III. Bd., 5. Aufl, 1903. 
tiber den Einfluss derselben s. pag. Ill dieser Abhandlungen. 

Vergl. pag. 111 dieser Abhandlangen; femer Eder; ^Ausfuhrliches Handbuch der Photographic, III.Bd., 5. Aufl., pag. 211. 
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a) mit Pyrogallol-Soda (ohne Bromzusatz) wahrend 5, respective 10 Minuten; 

b) mit Metol-Soda, ebensolange. 

Auf diese Weise flndet man den Schwellenwert unter den fur Flatten giinstigsten Umstanden fur 
einen langsamen und einen rapiden Entwicklcr. 

Fixierung: saures Fixierbad. 

Als der Schwellenwert (die «Empfindlichkeit») der Platte gilt die letzte, eben noch sichtbare Bildspur. 

Vergleicht man die Sensitometerscalen zweier Plattensorten durch Ubereinanderlegen der Streifen, 
so ist bei gleicheni Schwellenwerte jene Plattensorte praktisch die empfindlichere, welche 
die schwachen Nummern besser gedeckt und besser von oinander getrennt zeigt; diejenige ist die 
weichere, welche die intensivsten Sensitoineternunimern noch besser getrennt (einigermassen trans¬ 
parent) aufweist. Standards fiir weniger empfindliche und kraftig arbeitende, sovvie fur rapide iind 
zart arbeitende Flatten lassen sich unschwer im Handel finden^). 

a) Gewohnliche Tr o ckenpl atten dcs Handels sollen die mittlere Einpfindlichkeit von 
10° Scheiner besitzen, Rapidplatten von 13 bis 14° Scheiner; Extrarapidplatien von 16 bis 17° Scheiner 
und dariiber finden sich heute bei guter Gradation und befriedigender Klarheit^) nicht selten iai Handel. 

b) 0 r t h o c h r 0 m ati s c h e (o d e r p a n c h r o ni at i s ch e) T r o ck en p 1 at t e n zeigen bei der Sensito- 
meterprobe mit Benzinlicht (Abstand 1 m) eine hohe Empfindlichkeit gegen das gelbliche Kerzen- 
licht, viel hoher als ihrer relativen Empfindlichkeit bei Tageslicht entspricht'^). Trotzdem gibt die Probe 
im Scheiner’scheii Sensitometer gewisse Anhaltspunkte: Eine orthochromatischo Platte von 10 bis 
11° Scheiner Benzinlicht oder Amyllicht^) weist nach meinen Versuchen cine praktisch schlechte Tageslicht- 
Empfindlichkeit auf (kann nicht gut fCir Momentaufnahmen im Freien beniitzt werdeii); orthochromatische 
Flatten von mittlerer Gesamnitcmpfindlichkeit zeigen 14° Scheiner; rapide orthochroniatiche Flatten des 
Handels sollen 17 bis 19° Scheiner haben. 

II. Messung der Gesammtempfindlichkeit orthochromatischer Flatten 

bei Tageslicht. 

Man zicht zur Vergleichung eine gewohnliche schleierlosc Bromsilbergelatine-Trockenplatte heran, 
deren Empfindlichkeit im Scheiner-Sensitometer genau bekannt ist, zum BcLspiel eine Schleussner-Trocken- 
platte, welche durchschnittlich 11 bis 12° Scheiner zeigt. Mit dieser vergleicht man bei Tageslicht 
die Empfindlichkeit der orthochromatischen Platte und gibt dann an: «Die orthochromatische Platte 
braucht bei Tageslicht dieselbe Jixpositionszeit wie cine gewohnliche Broinsilbergelatiiieplatte von x° 
Scheiner». 

Fiir derartige Versuche benutze ich cin Hohrenphotometer eigener Construction dessen Bohrlocher 
nicht in arithmetischer Progression zunehmen, wie bei H. W, Vogel’s Rdhrenphotometer, sondern in 
Helligkeitsabstufungen nach cincr geometrischen Progression, welche genau den Scheinergraden ent- 
spricht. Bei meinem Rohrenphotometer wird die geringste Helligkeit durch ein Bohrloch von O'5 mm 
Durchmesser am Ende einer 10 cm langen Rohre erzeugt (Nr. 20 meines Photometers), wahrend die 
hellste Stelle (Nr. 1) 25 Locher a 1 mm aufweist. 


h Dies wurde durch cinige Proben des Vortragenden demonstriert. 

Uber die Bestimmung des sogenannten <Schleiers» bei Trockenplatten s. Edcr: *Photographischc Correspondenz*, 1899, 
pag. 529 und 713; ferner Eder: «Ausfuhrliches Handbuch der Photographic*-, III. Bd., 5. Aufl., pag. 234, 

Vergl. Eder: ^Ausfiihrliches Handbuch der Photographies, III. Bd., 5. Aufl., pag. 633. 

0 Beide sind in ihrer Farbentoniing nicht ganz identisch. 

®) Auf Scheiner's Sensitometer bezog ich mein System der Sensitometrie und fiihrte dies auch consequent bei diesen 
Untersuch ungen weiter. 
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Die Helligkeitsgrenzen liegen also zwischen 1 und 100. Das einfallende Licht muss diffus gemacht 
werden, damit es die am anderen Ende der Rohren angebrachten photographischen Flatten gleichmassig 
schwarzt. Man kann das Licht durch Reflexion von weissem Papier zerstreuen und benothigt dann 

mit meinem Rohrenphotometer, bei einem 


Fig. 16. 



Abstande desselben vom weissen Zeichen- 
papier von circa 1 m, in der Nahe eines 
Zimmerfensters, einige Secunden Belichtungs- 
zeit; eventuell kann man auch sechs iiber- 
einandergelegte mattierte, farblose Glaser vor 
die Offnung des Photometers bringen und 
das Licht auf diese Weise diffus machen. 
Fig. IBzeigt die Vorderansicht meines Rdhren- 
photoineters, welches dreitheilig ist und in 
welches Glaswannen (Flussigkeitsfilter von 
1 cm Schichtendicke u. s. w.) eingeschoben 
werden konnen; diese letztere Anordnung 
ist fur Zwecke des Dreifarbendruckes, sowie 
zur Priifung des Effectes von Lichtfiltern 
von Wert. Durch eine einfache Vorrichtung 
kann man jeden Photometertheil einzeln Oder 


alle drei gleichzeitig belichten. 

Vergleicht man nicht nur die Schw'ellenwerte der gepriiften Flatten, sondern auch die Deckkraft 
der Mitteltone, so kann man die praktische Empfindlichkeit (Belichtungszeit) der zu prilfenden ortho- 
chromatischen Flatten beiTageslichtaufnahmen mit grosser Sicherheit bestimmen. Ahnlichesgilt fiir Proben, 
welche auf Dreifarbenphotographie Bezug haben. 


III. Untersuchung der orthochromatischen Platte auf Blauviolett-Empfindlichkeit i) 
einerseits, andererseits auf Farbensensibilisierung fiir die optisch hellen Strahlen: 

Ro th - G elb - Griin. 

Fur die Charakteristik der Platte ist es nun vor allem von Wert, zu wissen: 

a) welchen Antheil an der gesammten Lichtempfindlichkeit die Eigenempfindlichkeit des Brom- 
silbers gegen Blauviolett hat, 

b) wieviel insgesammt der Effect der Sensibilisierung fiir Roth-Gelb-GrUn ist. 

Zu diesem Zwecke schneide ich das Spectrum durch blaue helle Lichtfilter ungefahr bei "X = circa 
490 (also nachst der FraunhofeFschen Linie F) in zwei Theile^). Das Blaufllter besteht aus eiiier 
Losung von 2bg kristall. Kupfervitriol, Ammoniak und Wasser zum Gesammtvolumen von lOQOcm^ 
gelost; es lasst wesentlich nur Strahlen durch, welche der Eigenempfindlichkeit der Bromsilbergelatine bei 
normalen Belichtungen entsprechen. Das Gelbfilter besteht aus einer Losung von 40 g Kaliummonochro- 
mat zum Volumen von 1000 gelost; es scheidet die blauvioletten Strahlen ab und lasst nur 
solche Strahlen durch, welche die F'arbensensibilisierung umschliessen. 


1) Wir wollen zunachst hierin auch die Ultraviolett-Empfindlichkeit mit einschliessen. 

Diese Theilung des Spectrums in zwei Theile ist nur eine annahemde und keine ganz genaue, weil die Absorptionsbander 
des Blau- und Gelbfilters nicht scharf aneinandergrenzen, sondern allmahlich ineinandergreifen. Es bleibt bei kurzen Belichtungen 
eine kleine Liicke zwischen beiden; bei mittlerer stossen sie knapp nebeneinander, bei tlberbelichtung aber greifen sie iiber- 
einander; dies bringt gewisse Unregelmassigkeiten mit sich (s. nachher). 
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A. Priifung hinter Blau- und Gelbfiltern bei Benzin- Oder Amyllicht. 

Die im Vorhergehenden erwahnten blauen und gelben Lichtfilter werden in 1 cm dicker Schicht 
vor die Benzinlampe eines Scheiner-Sensitometers bei m Abstand (oder Amyllampe bei entsprechen- 
der Distanz) gestellt; die Platte wird 1 Minute lang im Scheiner-Sensitometer belichtet, und zwar: 

a) bei einer Probe hinter der blauen ammoniakalischen Kupferlosung, dann 

b) eine zweite Probe hinter gelber Losung von Kaliummonochromat und 

c) eine dritte Probe hinter einer mit reinem Wasser gefiillten Wanne. 

Alle drei Streifcn werden gleichzeitig (zum Beispiel mit Pyrogallol-Soda ohne Bromzusatz 7 Minuten 
lang) entwickelt und fixiert. 

Man vergleicht die drei Streifen dann durch Ubereinanderlegen mit besonderer Berilcksichtigiing 


der Mitteltone und ermittelt hiermit die relative Empfindlichkeil. 

Nummer der Relative 

Bichte Empfindlichkeit 

a) hinter Blaufilter zum Beispiel .2^^ Scheiner 14 

b) „ Gelbfilter „ „ 9^ ,, 78 

c) „ Wasserfllter „ „ 10^’ „ 100 


das heisst, vom Benzinlichte vvirken der optisch helle Antheil bis Blau mit dem Effecte 78 von der 
Gesammtwirkung, und die blauvioletten Strahlen mit 14^7^; der Rest ist Verlust bei der Analyse, welcher 
auf Rechnung der unvollkommenen Theilung des Spectriims zu setzen ist. Spielt die zwischen beiden 
Lichtflltern bestehende liickenartige Stelle des Spectriims bei der Farbenempfindlichkeit der Flatten, 
respective bei dem Zustandekommen des photographischon Bildes eine grosse Rolle, so kann der V'er- 
lust bei der Analyse noch mehr (viellcicht 807o von der Gesammtwirkung) betragen. Die Grosse dieses 
Fehlbetrages ist fur die Charakteristik orthochromatischer Flatten von Wert und liegt in der Methode. 

Blau 

Alle diese Einpfindlichkeitsrelationen (fGi* Benzinlicht) schwanken mit der Gradation der 

Flatten; zum Beispiel gibt bei Lumidre’s orlhochromatischen Flatten die Ablesungund Vergleichungan den 

Blau 1 

letzten schwachen Nummern die Empfindlichkeitsrelation liest man aber die Mitteltone 

uelb 0*88 

Blau 1 

ab (Mitte zwischen Scluvellcnwert und dichten Nummern), so resultiert 7777 = 7 — 7. Die Ursache 

Gelb 1 ' 1 

ist ungleiche Gradation der Flatten, wobei die Schwarzungseurven sich schneiden und dann wieder 
stark auseinandergehen. 

Solche Flatten sind fiir manche photographische Zweeke (zum Beispiel fiir Dreifarbendruck), 
weniger geeignet, als ganz regclrnassig mit paralleler Gradation sich schwiirzende. Es gibt aber heiite 
viele orthochromatische Flatten, deren Gradation praktisch geniigend gleichartig verlauft. Starke Divergenz 
der Schwarzungseurven im Gelb und Blau ist als Charakteristikon der orthochromatischen Flatten 
anzugeben. Die Relation der Blaugelb-Empfindlichkeit gegen Benzinlicht ist nicht ohne weiteres fur die 
Bestimmung der Belichtungszeiten, respective relativen Farbenempfindlichkeit bei Tageslicht.zu gebrauchen. 
Wohl aber bestehen Beziehungen, welche einen Rlickschluss gestatten (s. nachher). 

B. Die Untersuchung mittelst Blau- und Gelbfilter bei Tageslicht^) 

geschieht in analoger Weise wie die vorige, jedoch mit Anwendung des Rohrenphotometers; die Resul- 
tate sind fur die Arbeiten in Ateliers von besonderer Bedeutung. 


0 Analog ist die Priifung bei elektrischem Lichte. 
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Blau 

Man liest (ahnlich wie bei A) die relative Enipfiadlichkeit ab. Sehr gute Trockenplatten vom 

Blaufilter 2 bis 3 

Erythrosin-Typus zeigen bei Tageslicht eine relative Empfindlichkeit-—”"^”'^^- = ——; bei den meisten 

Handelssorten dieser Art ist die Blauempfindlichkeit durch Zusatz von Pikrinsaure, Tartrazingelb etc. 
kilnstlich gedampft; aber auch die starkst im Gelb gedampften Perxantoplatten geben die Relation 
Blau 1 • 2 

es uberwiegt also bei Tageslicht die Blauempfindlichkeit uber die Gelbgrunempfindlichkeit; 

Gelb 1 

keine Gelatineplatte erreicht Bromsilbercollodion mit Eosinsilber, welches bei dieser Probe iiberwiegende 

Blau 1 

Gelbempfindlichkeit aufweist, namlich 

Gelb 5 bis 6 

C. Magnesiumlicht. 

Wiederholt wurde das Licht von brennendem Magnesium als Normallichtquelle zur Sensitometrie 
orthochromatischer Flatten empfohlen^). 

Nach meinen Versuchen ist die Verwendung von Magnesiumlicht als Normallichtquelle zur Sensito¬ 
metrie farbenempfindlicher Flatten mit Nachtheilen verbunden. 

Das brennende Magnesiumband liefert: 

1. je nach der Art des Anziindens und der Lange der Stiicke starke, nicht leicht controlierbare 
Helligkeitsdifferenzen; 

2. ist die Farbe des Magnesiumlichles wohl weiss (blaulichweiss), aber der Antheil an Ultraviolett 
ist ein bedeutend grosserer als bei weissem diffusen Tageslichte; 

3. treten im Spectrum des Magnesiumlichtes nebeii dem continuierlichen Spectrum auch das Banden- 
spectrum des Magnesiumoxyds, sowie die grtinen Magnesiumtriplets auf, welche in den betreffenden 
Bezirken die Continuitat des Spectrums zerreissen; dadurch werden bei photographisch-photometrischen 
Versuchen Storungen herbeigefuhrt^). 

Aus diesen Griinden kann ich mich dem Vorschlage, Magnesiumlicht zur Sensitometrie orthochro¬ 
matischer Flatten zu benutzen, nicht anschliessen. Die Reduction der Sensitometer-Anzeigen bei Benzin- 
oder Amyllicht auf die fiir Tageslicht geltenden Belichtungszahlen kann sicherer als bei Verwendung 
von Magnesium geschehen. 

Trotzdem fiihrte ich Versuchsreihen mit Magnesiumlicht aus, wovon ich einige Ergebnisse in die 
nachstehende Tabelle mit einbezogen habe. 

D. Zusammenstellung der Priifungsresultate einiger Plattensorten 

des Handels. 

Die hier angegebenen Methoden gestatten eine gute Orientierung, wenn man die Versuchs- 
resultate kennt, welche die Prufung von guten und minderwertigen Handelssorten farbenempfindlicher 
Flatten ergibt. Zu diesem Zwecke theile ich eine Reihe derartiger Frufungsresultate in nachstehender 
Tabelle mit. 

Zum Beispiel von H. W. Vogel: III. Congress fiir angewandte Chemie, 1898 (<Photographische Correspondenz», 1898, 
pag. 479). 

2) Dies fiihrte ich in meinen Abhandlungen cOber das Flammen- und Funkenspectrum des Magnesiums* (vergl. pag. 
410, I. Theil dieser Abhandlungen) und «Photometrische Untersuchungen der chemischen Helligkeit von brennendem Magnesium 
Aluminium und Phosphor^ (vergl. pag. 149 dieser Abhandlungen) naher aus. 
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B e 55 e i c h n u n 

Schwellenwert 

Blau 

relative Empflndlichkeit 

Bcnssinlicht 

1 in 

Distttnz 

liei Tageslicht 
(gleich einer 
gcwOhnlichen 
Broinsilber- 
platle) 
in Graden 
Scheiner 

Benzinliclit 

Vi, m 

Distanz direct 
cinfallend 

von weissem Papier 
reflectiert 

Diffuses 

Tageslicht 

Magnesiuin- 

licht 

Orthochromatische Platte des Handels (Erythrosin- 






platte ^ohne Gelbscheibe verwendbar») 









1 

1*6 bis 1-9 

1 bis 1-13 

Sorte a (Kolqr). 

t9« 

10 bis 11 « 

4-8 

1 

1 




1 1 

2-7 

1'3 bis 1*6 

Sorte b (Schattera) . . *. 

19« 

11 bis 120 

-bis ■—- 

4-7 5-r) 

1 

1 




1 

6 bis 7 

4*3 bis 5 

Sorte c (Kodoi'd). 


11 bisl 2 « 

1-3 

1 

1 




1 

2-8 

1*35 

Sorte d (Perorto). 

15« 

9bisl0« 

3 

1 

1 

Sorte e (sehr starke, mit gelben Fnrbstoffen gediimpfte 



1 

1-2 bis 1*3 


Erythrosinplatte, Perxanto). 

14» 

7 bis 

8 

1 





1 1 

11*3 

4*9 

Sorte f (Lumiere gelbgriin). 

12 » 

9« 

-bis- 

1*3 1-1 

1 

1 




2-1 bis 2*4 

60 

20 

Schlechie Sorte orangcenipfindlicher Flatten . . . 

lO" 

7« 

1 

1 

1 




1*8 

62 


Schlechte Sorte eiiier panchroinatischen Platte . . 

ll'» 

8 « 

1 

1 

— 

Mittelmiissige Sorte ciner panchroinatischen Platte 



1 

7-1 


in der Emulsion gefarbt. 

170 

10 bis 11 « 

2*1 

1 


Gute Sorte einer panchroinatischen Platte (Ortho- 



1 1 
bis — 

1 

1 bis — 


chrom-7"-Badoplattc Oder Aethylrothplatte) 

IS bisl9« 

11 » 

4 5 

1*3 



IV. Die Rolle des Ultraviolett bei photographischen Aufnahnien am Tageslichte. 

Die grosse Rolle, welche Ultraviolett bei photographischen Processen spielt, ist bekannt und wurde 
neuerdings von Ives^) wieder hervorgehoben, nachdem bereits E. Albert vor 15 Jahren auf die 
Wichtigkeit des Fenjhaltens von iiltraviolettem Lichte bei orthochromatischen Aufnahmen®) hingewiesen 
hatte. 

Mittelst der hier beschriebenen Methode der Sensitometrie lasst sich die Rolle, welche ultraviolettes 
Licht bei photographischen Processen spielt, leicht verfolgen, wenn man irgend eines der bekannten, Ultra¬ 
violett absorbierenden Mittel, zuin Beispiel Chininsulfat, Aesculin etc. einschaltet Oder das Wood’sche 
fiir Ultraviolett durchlassige Filter («Jahrbuch fur Photographie und Reproductionstechnik», 1903, pag. 443) 
beniitzt, welches jedoch fur Ultraviolett nicht geniigend transparent ist. 

Gut entsprach bei meinen Versuchen eine l%ige wasserige Losung von Chininbisulfat (Schichten- 
dicke 1 cm) in Glaswannen (farblose Glasscheiben a 1 mm Dicke). Diese Filter schneideii Ultraviolett 
ungefahr bei der Fraunhofer’schen Linie H (1 — 39Q) ab; bei kiirzeren Belichtungen rilckt die 


1 ) F. E. Ives schatzt die Mitwirkung des ultravioletten Lichtes sogar bei gewohnlichen Aufnahmen im Atelier auf die 
Halfte der Gesanamt’wirkung des Tageslichtes (cThe Amateur Photographer^, 1003, pag. 349); eine altere Publication von Ives 
liber diesen Gegenstand s. «Photographische Correspondenz>, 1895, pag. 496; vergl. ferner «Photographische Correspondenz>, 
1895, pag. 545. 

Dr.Eugen Albert: cOber eine isochromatische Collodion-Emulsion> (<Photographische Correspondenz^, 1888, pag. 251). 

21 
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Absorption etwas weiter ins Violett bis X = 398, bei sehr langer Belichtung bis X = 394 etwas gegen AT, 
welch letzteres aber noch gedampft wird (auch Aesculin kann verwendet werden). 

Die Differenz der photographischen Wirkung einer Lichtquelle hinter Chininsulfat (sowie hinter 
Wasserfilter) gibt den Antheil des Ultraviolett am Zustandekommen des Lichtbildes. 

Auf diese Weise ermittelte ich den Antheil des Ultraviolett bei der photographischen Bild-Erzeugung 
am Tageslichte uiiter Anwendung von Bromsilbertrockenplatten (Glaswannen mit 2 Glasern a 1 mm)\ die 
Versuchsergebnisse sind in folgender Tabelle zusammengestellt: 


B ezeichnung 

Effect von 
sichtbarem 
Lichte 

Effect von 
Ultraviolett 

I. B romsilbergelatine mit Entwickelung. 



a) Der photographische Effect von Tageslicht (reflectiert von 
weissem Papier) auf Bromsilbergelatine setzt sich zusammen 

aus. 

62% 

00 

CO 

b) Photographischer Effect von Magnesiumlicht (weisses Papier) 

30% 

70% 

c) Gaslicht (Argandbrenner, von weissem Papier reflectiert) , . 

80% 

20% 

II. Chlorsilbergelatine mit chemischer Entwickelung. 

Der photographische Effect von Tageslicht (reflectiert von. weissem 
Papier) auf Chlorsilber setzt sich zusammen aus. 

1 bis 2% 

98 bis 99% 


Bei Aufnahmen mit Bromsilbergelatineplatten am Tageslichte uberwiegt also die Wirkung des 
sichtbaren Spectrums tiber die immerhin betrachtliche Wirkung des Ultraviolett^); dagegen wird beim 
Photographieren mit Chlorsilbergelatineplatten fast der ganze Effect vom Lichte im aussersten Violett 
nachst HK und besonders vom Ultraviolett bewirkt. Auch beim Magnesiumlicht kommt der Haupt- 
antheil der Wirkung dem Ultraviolett zu. 


V. Spectrographische Prufung. 

Die beschriebenen Proben mittelst Lichfiltern zeigen nur an, wie gross die Empflndlichkeit einer 
photographischen Platte im Sensibilisierungsbezirke Roth-Gelb-Griin im Vergleiche zu der Eigenempfind- 
lichkeit des Bromsilbers (im Blau-Violett-Ultraviolett) ist. 

In Erganzung dieser Proben ist stets eine Spectrumphotographie vorzunehmen, welche die wirk- 
samen Farbenbezirke im Detail erkennen lasst. 

Zu orientierenden Versuchen eignen sich sowohl Glas-, Quarz-, als Gitterspectrographen; ja sogar 
einfache Spectrographen a vision directe und zwar: 

1. Aufnahme des Sonnenspectrums; 

2. Aufnahme bei Gaslicht Oder Amyllicht mit einphotographierter Natriumlinie. Diese Aufnahmen 
mit steigender Belichtungszeit ergeben eine Art Spectrophotometrie. 

Die Wirkung der verschiedenen Farbensensibilisatoren ist von mir sowie von Professor E. Valenta 
vielfach untersucht und publiciert worden. Es mag aber vielleicht die Ubersicht iiber die derzeitige 
Fabrikation farbenempfindlicher Flatten erleichtern, wenn ich die vier Haupttypen der gegenwartig 
besonders in Betracht kommenden orthochroraatischen und panchromatischen Flatten an der Hand von 
Spectrumphotographien (Glasspectrograph) in Taf. XVlII wiedergebe. 


1) Falls bei anderen Versuchsanordnungen das Licht durch dicke, eventuell griinliche Glasmassen dringt, wird das Ultra¬ 
violett mehr geschwacht; ehenso treten Schwankungen bei der Reflexion von verschieden gefarbten Flachen ein. 




Tafel 


Sensitometrische Priifung gewohnlicher und orthochroraatischer Flatten. 



A a B C 1) li b F 


I. Orthochromatischc l-’latte mit Krythrosin. — 11. I’anchromatischo Platte mit Chinaldincyiininen. - III. Panchromatisohe 
Platte, mit FarbstoftRemischcn scnsibilisicrl. - IV. Rothempilndliche Platte, mit Nisro-sincn, Indulinen oder Wollschwarz 

scnsibilisicri. 




VI. 


H K 


V. Bromsilbergelatincplattc hintcr oiiicin Lichtfiltcr von Mcthylviolctt + Aesculin. - VI. Rromsilbergelatineplatte hinter 

eincm Mcthylviolcttliltcr allcin. 


Wirkung des Sonnenspectrums auf ver.schiedene photographische Platton. Aufnahmcn mittelst des Glasspectrographen. 
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Spectrum I. Orthochromatische Platte mit Erythrosin. (Zu dieserTypegehoren: Viridinplatten 
von Dr. Schleussner in Frankfurt a. M., Eosinsilberplatteii von Perutz in Mtinchen, Silbereosinplatten 
von Schattera in Wien, Kolorplatten von Westendorp & Weliner in Koln, orthochromatische Flatten 
von Smith in Zurich, von der Berliner Actiengesellschaft fiir Anilinfabrikation, vonSchering in Berlin, 
Schippang in Berlin, Eastman’s Kodoidplatten, Edwards isochromatische Flatten; ahnlich sind 
Lumiere’s orthochromatische Flatten.) 

Spectrum II. Panchromatische PIatte mit Chinaldincyani nen. (Miethe’s Aethylroth; KQnig’s 
Orthochrom-T.) 

Spectrum III. Panchromatische Platte mit Farbstoffgemischen sensib ilisiert. (Beispiel: 
Erythrosin und Aethylviolett; einigermassen ahnlich ist Azalin, das ist Chinolinroth und Cyanin.) 

Spectrum IV. Rothempfindliche Platte, mit Nigrosinen, Indulinen Oder Wollschwarz 
sensibilisiert (ahnliche Spectralwirkung zeigt die rothempfindliche Platte von Schattera in Wien). 
Gruppe IV zeigt eine Serienaufnahme zur Demonstration der Spectralwirkung mit variabler Belichtungszeit. 

VI. Priifung fur Dreifarbeiidruck. 

Fiir photographischen Dreifarbendruck ist die Kenntnis der relativcn Empfindlichkeit dor verschie- 
denen Plattensorten hinter den betreffenden Lichtflltern (Rothorange, Griin, Blauviolett) von Wert, urn 
die correcte Belichtungszeit bei der Herstellung der drei Theilbilder bemessen zu konnen. 

Am einfachsten ist die Belichtung der Flattenproben hinter den drei Lichtfiltern, welchc man 
acceptiert hat, wobei mein Rohrenphotometer gate Dienste leistet. 

fiber die genaue BeschalTenhcit der drei Filter fur Orange, Griin und Blauviolett i.st derzeit kaum 
eine Einigung zu erzielen, weil die Arbeitsmethodcn fur Dreifarbendruck Oder -Projection zu weit aus- 
einandergehen. 

Immerhin i.st es derzeit am schwierigsten, Trockenplatten von guter Orangerothempflndlichkeit zu 
bekommen; deshalb glaubc ich die Verwendung cines strongen Orangefilters zur Plattenpriifang fiir 
Dreifarbendruck vorschlagen zu sollen und zvvar zuniich.st ini Vergleiche mit dem blauen Kupfer- und 
gelben Ivaliummonochromatfllter. Mein Orangefllter besteht aus einer Ldsung von 1 Theil Naphtol- 
orange (Markc Orange II der Badischen Anilin- und Sodafabrik in Ludwig-shafen a. Rh.; Natronsalz des 
Sulfanilsaure-Azo-[i-Naphthols) in 500 Theilen Wasscr*). 

Die sensitometrischc Priifung von panchromatischen Flatten gegeniiber solchcn Normallichtfiltern 
(blauviolette, gelbe und orangefarbige Lichtfiltcr) gab mir folgende Resultate: 


I! c z 0 i c h n ii n g 

roliitivc Idcblempliiidliolikcit bol Tagesllcht 
(von weissem Papier retloctiorl) 

Kupfc rill lor 

ICaliiininiono- 

cliromat 

Naphtbol- 
0 range 

Gulc panchronuUischc Baclcplattc (Typus der Iso- 




cyuninc) 

Surtc a. 

1 

0*78 

O'Of) 

Sortc b. 

1 

1 

0-11 

Sortc c. 

1 

1 -27 

0-29 

Schlcchtc Sorte von panchromatischen Flatten . . 

1 

0*14 

0-01 


’) Die CharaWerisierung cios Naphtolorangefllters miltel.st quantitative!' Spectralanalysc s. pag. 1 ff., IV. Thoil diesor Ab- 
handlungen. 
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Diese Art der Prufung gestattet eine Orientierung iiber die Grosse der relativ'en Orangerothempfind- 
lichkeit farbenempfindlicher Flatten. 

Will man aber die relativen Belichtungszahlen fur die in der photographischen Praxis verwendeten 
Dreifarbenfilter Violett, Griin und Orange mit Hilfe der Sensitometrie ermitteln, so muss man Normal- 
filter fiir Dreifarbenphotographie zugrunde legen. 

Ohne endgiltige Regeln aufstellen zu wollen, theile ich im folgenden die Herstellungsart derartiger 
Lichtfilter mit, welcher ich mich selbst mitErfolg bediente und welche vor anderen insoferne einen Vor- 
zug habenj als sie quantitativ spectralanalytisch (a. a. 0.) von mir genau festgelegt sind. 

Meine Normallichtfilter fiir Dreifarbendruck bestehen aus: 

1. 1 Theil Methylviolett^) in 10.000 Theilen Wasser, 

2. a) Grunfilter fur Flatten von der Type Erythrosinplatten: 

80 Wasser 

30 Ammoniumpikrat (1 : 200) 

15 Neu-Patentblau 4 5^) (1:1000). 

Dieses Filter dampft stark das Gelb und Gelbgriin. 

b) Grunfilter fur Flatten vom Typus Aethylroth oder Orthochrom: 

85 cm^ Wasser 

30 cm^ Ammoniumpikrat (1 : 200) 

5 Neu-Patentblau (1 : 1000). 

3. Orangefilter: 1 Theil Naphtholorange (s. vorher) in 500 Theilen Wasser. 

Schaltet man diese Farblosungen in Glaswannen (1 cm Schichtendicke) in ein Rohrenphotometer 
ein und belichtet sie auf weisses Papier (Tageslicht, elektrisches Licht), so erhalt man bei gleich langer 
Belichtung entsprechende Sensitometerplatten, von welchen sich die relative Empfindlichkeit in Scheiner- 
graden ablesen lasst, woraus man die relative Lichtempfindlichkeit berechnen kann. Beispiele einer solchen 
Untersuchung liefert folgende Tabelle: 


Proben mit Dreifarbendruck-Lichtfiltern. 


Be zeichnung 

relative Lichtempfindlichkeit 
licht (von weissem Papier 

bei Tages- 
reflectiert) 

j Violettfilter 

Griinfilter 

Roth orange- 
filter 

Gute panchromatische Platte (Typus Isocyanin) 
Sorte a. 

1 

1 

0-09 

Sorts b. 

1 

1-6 

0-09 

Sorte c. 

1 

1-6 

0-24 

Minderempfindliche panchromatische Platte , . . 

1 1 

0-11 

0-01 


Bei den farbigen Lichtfiltern kann Ultraviolett zur Wirkung gelangen und zwar hauptsachlich beim 
Blaufilter (Violettfilter), wenig bei Grunfilter mit Pikraten etc., well Pikrinsaure in dicken Schichten das 
Ultraviolett praktisch ganz absorbiert; noch weniger bei Naphtholorangefilter. Es liegt die Idee nahe, im 
Bedarfsfalle Ultraviolett-Absorptionsmittel einzuschalten, was auch von mehreren Seiten versucht wurde. 
Meine im Atelier sowohl fiir Farbenlichtdruck als Autotypie (Gelatine-, sowie Collodionverfahren) 
angestellten Versuche zeigen, dass der Effect von Ultraviolett als storende Lichtart wohl nachweislich ist, 


i) Reines Methylviolett aus der Badischen Anilin- und Sodafabrik in Ludwigshafen a. Rh. 
®) Aus den Farbenfabriken vorm. Fr. Bayer & Comp, in Elberfeld. 
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allein im Vergleiche zu den iibrigen Fehlerquellen nicht so bedeutend ist, dass man praktisch stark 
fuhlbare Storungen beobachten konnte. Immerhin wird die Sensitometrie von Lichtquellen und Priifung 
von Lichtfiltern diese einzubeziehen haben. 

Dies beweist die von mir vorgenommene Priifung des Violettfilters (Methylviolettftlter 1 : 10.000) 
fur Dreifarbendruck, welches an und fur sich das farbige Licht befriedigend gegen den sichtbaren Spectral- 
bezirk ausloscht, aber keinen Schutz gegen Ultraviolett gewahrt. Bei Gemaldereproductionen stort dies 
wenig, es wird von den bunten Farben durchschnittlich nicht allzuviel Ultraviolett reflectiert. Bei Natur- 
aufnahmen im Freien, zum Beispiel Landschaften in Dreifarbenphotographie, ist aber eine, vielleicht 
praktisch nicht bedeutende Storung durch Ultraviolett bemerklich weil die Oberflache der Blatter 
(Gras und Laub) im Vordergrunde viel diffuses Himmelslicht (nicht wirkliches Griin) reflectieren. Die 
Gelbdruckplatten drucken an solchen Partien zu hell. Jeder Auto typist kann dies durch Metallretouche 
sehr gut corrigieren; besser erscheint die photochemische Correctur bei der Negativerzeugung. Es genligt 
namlich eine Beimengung von 0-057o Aesculin zum Methylviolettfilter, um das Ultraviolett in der Gegend 
von H gut zu eliminieren; die Expositionszeit ist dann von 1 auf U/2 zu verlangern, welche Verlan- 
gerung dem Quantum des ausgeschalteten Ultraviolett entspricht. Spectrum VI zeigt die Wirkung des 
Sonnenspectrums auf Bromsilbergelatineplatten mit nornrialer Belichtung hinter einem Methylviolettfilter 
(Glasspectograph); Spectrum V ist hinter Methylviolettfilter, dem 0*05 Aesculin zugesetzt war, auf- 
genommen und zeigt die Absorption des ultravioletten Lichtes. 

Die Beriicksichtigung der von der Violettempfindlichkeit zu trennenden Ultraviolettempfiindlichkeit 
wird jedoch in zweiter Linie in Betracht kommen. 

Wichtiger ware eine Einigung liber die bei sensitometrischen Untersuchungen panchromatischer 
Platten in Vervvendung zu ziehenden drei Haiiptfilter fllr Blauviolett, Grun und Orangeroth. Sie sollen 
so beschaffen sein, dass man damit Dreifarbenphotographien ohne namhafte Retouche herstellen kann; 
ferner sollen diese Filter mittelst qiiantitativer wSpectralanalyse charakterisiert sein; dass die von mir 
verwendeten und vorgeschlagenen Lichtfilter in diesen Beziehungen entsprechen, zeigen die damit an 
der k. k. Graphischen Lehr- und Versuchsanstalt hergestellten Dreifarben-Licht- und Buchdrucke 
(Autotypie). 


0 Bei der Hcrstcllung L i p p m an n'seher Photochromicn bereits von Frof. M i c L h c boobachtet; cr schloss das Ultra¬ 
violett durch Aesculin aus. 



tiber photochemische Solarisation. 

Von 

J. M. Eder. 


(<Photographische Correspondenz>, 1902, pag. 645 und 703.) 


Bekanntlich nimmt die Schwarzung einer belichteten Bromsilbergelatineplatte im Entwickler iiur 
bis zu einer gewissen Maximalbelichtung zu, dagegeii bei fortgesetzter Belichtung wieder ab, welche 
Erscheinung man «Solarisation» nennt. Es ist langst bekannt^), dass man dem Auftreten der Solarisation 
durch zweckdienliches Entwickeln entgegenwirken kanii, und zwar durch Anwendung schwach wirkender 
Entwickler, beziehungsweise von Entwicklern, deren Reductioiisgeschwindigkeit durch Zusatz von 
sogenannten Verzdgerern (zum Beispiel Bromkaliura) Oder durch geeignete Mischungsverhaltnisse der 
Entwicklerbestandtheile vermindert ist. Hierher gehoren auch die Entwickler mit vermindertem Alkaligehalt 
Oder zum Beispiel Pyrogallol-Sulfit-Entwickler ohne Alkali oder Edinolentwickler mit Acetonsulfit oder 
anderen Bisulfiten und wenig Alkali. Beim Entwickeln der uberbelichteten Platte entsteht stets anfangs 
ein normales Negativ, welches erst beim weiteren Entwickeln in ein solarisiertes Bild (Positiv) umschlagt. 
Dies ist das gewohnliche Phanomen beim Entwickeln partiell solarisierter Bilder. 

Man fasste die Theorie dieser Phanomene bisher dahin auf, dass im solarisierten Bilde irgend eine 
andere Art von photochemischer Zersetzung der Bromsilbergelatine vor sich gegangen sei, als beim 
normal belichteten Negativ, dass beide Arten dieser verschiedenen Lichtbilder sich iibereinander lagern 
und dass entsprechende Entwickler bald das eine, bald das andere Lichtbild friiher zum Erscheinen 
bringen ^), so dass man durch geeignete Wahl der Entwickler die Solarisationserscheinung (Umkehrung 
des Negativs in ein Positiv) nach Belieben innerhalb gewisser Grenzen befdrdern Oder hemmen kann. 

Precht®) stellt die Behauptung auf: «Die Solarisation ist ausschliesslich (!) als ein Entwicklungs- 
phanomen aufzufassen, das mit der photochemischen Umwandlung der Bromsilbergelatine keine 
unmittelbaren Beziehungen hat». 

Diese Theorie ist jedoch falsch und ganzlich unbegrundet, wie ich in «Photographische Correspon- 
denz», 1902, pag. 570, zeigte, denn sie ist experimentell schlecht begrlindet und wohl nur in Unkenntnis 
der Fachliteratur entstanden. 


1) Die Ansicht, dass bei der Solarisation das durch Lichtwirkung abgespaltene Brom eine Gerbung der Schicht und 
erschwertes Eindringen der Entwicklerfliissigkeit bewirkte (Luther, Englisch), ist durch die Untersuchungen Liipp o-Crame r's 
experimentell widerlegt worden (vergl. Eder’s <Jahrbuch fur Photographie und Reproductionstechnik», 1901, pag. 607; 1902, 
pag. 482). 

2) S. Eder's <Ausfuhrliches Handbuch der Photographie>, III. Bd., 5. Aufl., 1903. 

®) cPhysikalische Zdtechrift>, 1902, pag. 426; <Photographisches Wochenblatt», 1902, pag. 237. 
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Es ist bekannt, dass man das bis zur Solarisation iiberbelichtete Bromsilber durch Behandlung 
mit chemischen Agentien dahin bringen kann, sich normal entwickeln zu lassen. Man braucht nur die 
iiberbelichtete Bromsilberschicht vor dem Entwickeln mit gewissen chemischen Reagentien zu behandeln 
und hierauf mit gewohnlichen Entwicklern hervorzurufen: dann kann man mit ein und demselben 
Entwickler ein normales Negativ entwickeln, sonst aber (ohne diese Behandlung) erzeugt der gleiche 
Entwickler ein Solarisationsbild. 

Man kann sich leicht solarisierte Flatten herstellen, wenn man eine Trockenplatte in Chapman 
Jones’ Scalenphotometer (vergl. pag. 141 dieser Abhandlungen) beim Lichte eines Auer’schen Gas- 
brenners etwa 10 Minuten lang bei einem Lichtabstande von circa 40 bis 50 cm belichtet. Die Brom- 
silbergelatineschicht schwarzt sich dabei sichtlich liber die ersten 10 bis 12 Felder der Scala. Essinddann 
beim normalen Entwickeln je nach der absoluten Lichtempfindlichkeit der Platte die ersten 5 bis 10 Felder 
des Sensitometers solarisiert, das heisst, sie erscheinen als Diap’ositiv; die letzten 15 bis 20 Felder geben ein 
schleieriges Negativ, und zwischen beiden liegt der «neiitrale Zustand», welcher die Grenze der Solarisa¬ 
tion markiert. 

I. Bestimmung der wirkenden Lichtmenge. 

Bei meinen Versuchen besass die Auer’sche Gasgliihlampe die optische Helligkeit‘) = 73 Kerzen 
(Hefner-Einheiten = H), wahrend die chemische Helligkeit derselben Lampe (fiir Bromsilber) = 173 Kerzen 
betrug; somit war die relative Actinitat = 2-36. Unter Beriicksichtlgung der Lichtabsorption des Jones’- 
schen Sensitometers kann man die zur Wirkung kommende Lichtmenge berechnen. 

Die von mir benutzten Bromsilbergelatineplatten *) verhielten sich folgendertnassen gegen steigende 
Belichtung: 

Erfarderlicho Lichtmenge 
ICorzcn-Metcr-Secundcn (H. M. S.) 


Erster Anfang des latenten normalen Lichtbildes (Schwellenwert) . . 0*1 

Kraftiger Mittelton des normalen Negativs. 1 bis 2 

Kraftige Schwarzung im hellen Lichte. 8 bis 10 

Beginn der directen photographischen Schwarzung^). 3000 bis 10.000 

Beginn der Solarisation an der Grenze der neiitralen Zone .... 27.000 bis 40.000^) 

Deutlich abgestufte Umkehrung fur Solarisatioiisdiapositive .... 300.000 und darliber. 


Nimmt man die zur Erzeugung eines normalen Negativs erforderliche Lichtmenge als Einheit 
an, so trat bei meinen Versuchen (Pyrogallolsoda-Entwickler ohne Bromkalium!) der deutliche Beginn 
der Solarisation bei circa SOOOfacher Uberbelichtung ein, eine starker vorgeschrittene Solarisation braucht 
mindestens 10.000-, ja sogar 30.000fache Uberbelichtung in diesem Sinne. Jedoch variieren diese Zahlen 
mit der Plattensorte. Belichtet man eine Bromsilberplatte im Abstande von 40 cm 1 Stunde lang beiAuer- 
licht, so treten die Solarisationsphanomene noch ausgedehnter auf als bei 10 Minuten langer Belichtung; 
sie erstrecken sich reichlich auf die halbe Scala des Jones-Sensitometers. 2 Minuten lange Entwickelung 
mit Metolsoda-Entwickler oder Pyrogallolsoda gibt sehr schone Solarisationserscheinungen. Es wirken 
dann auf die hellste Sensitometernummer uber 1,000.000 Kerzen-Meter-Secunden (H. M. S.), wahrend 
der Schwellenwert der photographischen Platte, wie erwahnt, bei O'l H. M. S. liegt. Derartig tlber- 
belichtete Flatten verwendete icb fiir meine Experimente. 

1) Berechnet nach Prof. Weber mit Beniitzung rother und griiner Glaser im Photometer. 

Handelssorten von gewohnlicher Lichtempfindlichkeit. 

Schwankt stark je nach der Plattensorte. 

Je nach der Entwickelungsdauer und Verwendung von gewdhnlichem Metol- oder Pyrogallol-Rnlwickler. 
fi) Das ist circa 10 Kerzen-Meter-Secunden (H. M. S.) bei meinen Trockenplatten. 
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II. Zurflckdrangung der Solarisationsgrenze dutch verzdgerte Entwickelung. 

Wenn man sehr schwach wirkende, eventuell mit VerzQgei'ern (besonders Bromkalium)^ versetzte 
Entwickler beniitzt, kann man die Grenze der Solarisation stark herabdrUcken, das heisst jene stark 
iiberbelichteten Stellen der Bromsilbeiplatte zu einem normalen Negativ entwickeln, welche mit gewbhn- 
lichen Entwicklern solarisieren wiirden. 

Entwickelt man eine seiche Platte mit dem in der «Photographischen Correspondenz», 1902, 
(pag. 569) erwahnten, von einer Seite besonders angepriesenen Acetonsulfit und Edinol, andererseits 
eine ebenso stark belichtete Platte mit gewdhnlichem Pyrogallolsoda-Entwickler, dem man 1 bis 10 
krystallisiertes Bromkaliiim zugesetzt hat, so ergibt sich klar und deiitlich, dass der letztere Entwickler 
weitaus besser die Uberbelichtung ausgleicht und die Schwelle der Solarisation weit mehr herabdriickt 
als Acetonsulfit “Edinol; dabei gibt Pyrogallol und Bromkalium kraftigere, besser graduierte Negative 
in der Region der starken, uber die «Solarisationsgrenze» reichenden Uberbelichtung. 

Diese Eigenschaft des gewohnlichen Pyrogallol-Soda-Entwicklers, durch viel Bromkalium sich 
enorm verzogern zu lassen^) und dann enorme Uberbelichtungen auszugleichen, ist aber langst bekannt, 
ahnliches gilt von manchen anderen Entwicklern. 

Mit Bezug auf die Entwickelungsmodalitat iiberexponierter Flatten will ich noch erwahnen, dass 
bekanntlich viele Entwicklerlosungen ohne Alkali das latente Bromsilberbild sehr langsam entwickeln 
und mit steigendem Alkalizusatz energischer werden. Daa miissen Dilletanten ebensogut wie Fachleute 
wissen und derartige Versuche gelingen sowohl mit als auch ohne Acetonsulfit. Deshalb brauche ich 
auf weitere Details hieriiber nicht einzugehen. 

Man darf sich aber nicht verleiten lassen, die Solarisation ausschliesslich als Entwicklerphanomen 
zu betrachten (vergl. «Photographische Correspondenz, 1902», pag. 569). 

III. Herabdriickung der Solarisationsgrenze 
bei uberexponierten Trockenplatten durch Behandlung mit Chromsaure 

vor dem Entwickeln. 

Wassbrige Losungen von Brom fiihren das solarisierte Lichtbild in normal (das ist negativ) sich 
entwickelnde Bromsilbergelatine iiber; bei langerer Einwirkung werden beide Lichtbilder zerstdrt. Diese 
Beobachtung machte Luppo-Cramer fiir Collodiumemulsion sowie fiir Gelatineplatten^), bei welchen 
aber eine storende Gerbung der Gelatine eintritt. Dann fanden Schaum und Braun®), dass Ammo- 
niumpersulfat nicht nur das latente Lichtbild allmahlich zerstdrt, sondern auch die Solarisation aufhebt; 
solarisierte Bromsilbergelatineschichten lassen sich nach 24stundigem Baden in 2^/^^j^iger Pevsu\fa.i\bsnng 
mit Hydrochinon normal entwickeln. Ahnlich und noch rascher, sowie sehr pracise wirkend fand ich eine 
wasserige Ldsung von Chromsaure (l^fKaliumbichromat, 3^ Schwefelsaure und 100 cm^ Wasser^). Diese 
LSsung zerstdrt das schwache normale, latente Lichtbild^) und driickt die Solarisation enorm herab; hier- 
bei werden die stark solarisierten Bromsilberbilder nach 10 bis 15 Minuten langer Einwirkung in einen 
Zustand ubergefuhrt, welcher die normale Entwickelung eines normalen Negatives (an Stelle des 


1) Zuerst angegeben in Eder’s <Theorie und Praxis der Photographie mit Bromsilbergelatine1883, pag. 247, wo Zu“ 
satze bis zu 1% Bromkalium empfohlen waren. 

*) Liippo-Cramer: «Wisseiischaftliche Arbeiten auf dem Gebiete der Photographie>, 1902, pag. 106. Vergl. fbrner 
^Photographische Correspondenz>, 1901, pag. 348; 1902, pag. 134. 

®) -ePhotographische Mittheilungen», 1902, pag. 224. 

Von mir im Jahre 1881 zum Zerstoren von Lichtschleier zuerst verwendet («Photographisches Atelier>, 1881). 

®) Zum Beispiel gilt dies fur Trockenplatten, welche im Scheiner-Sensitometer eine kraftige Schwarzungsscala beim 
Entwickeln von Nr. c bis 16 geben; solche latente Bilder werden von Chromsaure ganz zerstdrt. 
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Solarisationsdiapositives) gestattet^). Dabei wird die vorhandene directe photographische Schwarzung der 
iiberbelichteten Platte an den schwacheren Graden des Sensitometers partiell zerstdrt; die ilbrig blei- 
benden geschwarzten Bildstellen entwickeln sich nach der Chromsaurebehandlung aber trotzdem 
nicht solarisiert, sondern als nornnales Negativ^). 

Man kann mit dieser Chromsaurelosung sehr schdn die Aufhebung der solarisierenden Wirkung 
des Lichtes demonstrieren. 

wSogar die unmassig lange gradatim erfolgte Belichtung bis ilber eine Million Kerzen-Meter-Secunden, 
welche die eclatanten Solarisationsphanomene in schonster Abstufung mit sich bringt, kann durch die 
mit Schwefelsaure angesauerte Bichromatlosung nach 15 Minuten langer Einwirkung zuruckgedrangt 
werden; der gewohnliche Schwellenwert der Trockenplatte (giltig fiir den Beginn des Entstehens des 
latenten, entwickelungsfahigen, normalen Negatives) wird von O’l H. M. S. zum Beispiel auf 30.000 H. M. S. 
verschoben, und zwar unter volliger Wahrung der Gradation der stark belichteten Theile. 



Fig. 17. Oberexponierte, solarisicrtc Bromsilbcrgelatincplattc cntwickelt mit Metol-Sodii. 


Beniitzt man concentriertere Chromatlosungen bei Gegenwart von Salpetersilure, zum Beispiel 2g 
Kaiiumbichroinat, B concentrierte Salpetersaure und 100 cm^ Wasscr hei 7.1 74 

kungsdauer, so bewaltigt man damit besonders Starke Solarisationsphanomene. Es ergibt cine solche 
iiberexponierte Platte nach dem Waschen und Entwickeln, zum Beispiel mit gewdhnlichem Metol-Soda- 
Entwickler, ein schleierloses, wohl graduiertes Negativ (zum Beispiel Nr. 1 bis 13 oder 20 
Nummern des Jones-Sensitometers, je nach der Lange der Behandlung in der Saurc) nach 5 bis 15 
Minuten langer Hervorrufung, wahrend derselbe Entwickler eine ebenso iiberexponierte Platte ohne 
Vorbad unter den starksten Solarisationserscheinungen schleierig entwickeln wiirde, 

Fig. 17 bis 19 zeigen die Facsimile der bis zur starken Solarisation belichteten und entwickelteii 
Bromsilberplatten vor und nach dem Behandeln mit Chromsaure. Fig. 17 zeigt das beim gewdhnlicheii 
Entwickeln entstehcnde Solarisationsbild; P"ig. 18 die partielle Ziiruckdrangung der Solarisationsgrenze 
durch 15 Minuten langes Behandeln mit Bichromat und Schwefelsaure und darauffolgendes Entwickeln, 
wobei schon theilweise ein normales Negativ auftritt und der allgemeine Lichtschleier am Grunde der 
Platte (Folge von Irradiation und Lichthofbildung) partiell zerstdrt ist; Fig. 19 die vollstandige Umwand- 


0 Ober die Zerstorung des solarisierten Rildc.s durch partiellcs Fixieren in Fixiernatron s. Englisch: ^Jahrbuch fiir 
Photographic und Reproductionstechnik», 1901, pag. 78. Es ist fraglich, ob diesc verschiedenen Arten der Zerstorung des 
solarisierten Bildes auf dieselben cheinischen Fundamental-Reactionen zuruckzufiihren sind, trotzdem ihr Schlusseffect so ziemlich 
derselbe ist. 

Es liegt also ein verschiedenes chemisches Verhalten der Bildsubstanz des «solarisierten» und des direct geschwachtea 
Bromsilbers vor. 


22 




170 


j. M. Edet. 


lung des Solarisationsbildes in ein sich normal entwickelndes Negativ nach Behandlung mit Bichromat 
und Salpetersaure. Sammtliche Flatten sind mit demselben Metol-Soda-Entwickler hervorgerufen. 

Diese pracise Function genanntor Chromsaiirelosungen macht sie geeignet zu einem der schdnsten 
photographischen Vorlesungs-Experimente; man kann zeigen, wie die Substanz des solarisierten Licht- 
bildes durch die genannte Chromsaurelosung (ahnlich, aber sicherer als mit Bromwasser) zcrstort wird 



Fig. 18. Ebenso liberexponierte Bromsilbergelatiiieplatte, 15 Minuten lang behandelt mit 
Bichromat und Schwefelsaure, dann mit Metol entwickelt. 

und eine Bildsubstanz resultiert, welche durch gewohnliche Hervorrufer sich zu einem normalen Negativ 
entwickeln lasst. 


Fig. 19. In derselben Weise liberexponierte Bromsilberplatte wie bei 17 und 18, aber vor 
dem Entwickeln mit Bichromat und Salpetersaure behandelt. 

Diese Behandlung der solarisierten Flatten mit Chromsaure ist noch radicaler fiir die Aufhebung 
der Solarisation wirksam als die blosse Variation (Verzogerung) der Entwicklerflilssigkeit; man kann 
die Solarisation innerhalb sehr weiter Grenzen aufheben, ohne an der Zusammensetzung der gewohn- 
lichen Entwickler irgend etwas zu andern. Ubrigens sind sammtliche von mir unter II und III ange- 
gebene Methoden zur Aufhebung der Solarisationsphanomene sicher und mit stets gutem Erfolge aus- 
zufiihren. 



Unterschied des Solarisationsbildes auf Jodsilber und Bromsilber. 

Belichtet man eine nasse Jodsilbercollodionplatte (mit anhaftendem Silbernitratbade) unter dem 
Jones-Sensitometer bei schwachem diffusen Tageslichte, so lasst sich mit dem bekannten Eisenvitriol- 
entwickler ein normales Negativ entwickeln. 













Ober photochemische Solarisation. 
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Verlangert man die Belichtung sehr bedeutend, ziim Beispiel auf 3 Minuten im Sonnenlichte oder 
mehr, so farbt sich die Schicht dunkel und es entwickelt der saure Eisenvitriolentwickler ein paitiell 
solarisiertes Bild*-). 

Das Solarisationsbild auf Jodsilbercollodion wind durch Chromsaure *), ebenso wie das normale, 
latente, negative Lichtbild, zerstort. Die Zerstbrung beider Bildarten geht langsarn, gradatim vor sich, 
ohfie dass ich hierbei ein Zwischenstadium hatte beobachten konnen, bei welchem das positive Solari¬ 
sationsbild in das normale, negative Lichtbild umgewandelt worden ware, was bei Bromsilbergelatine 
leicht und sicher gelingt (s. meine Mittheilung in der «Photographischen Correspondenz*, 1902, pag. 647). 

Ich stellte auch noch einen Parallelversuch mit nassem Bromsilbercollodion (hergestellt nach dem 
Badeverfahren im Silberbade®) an und fand, dass Chromsaure das Solarisationsbild in diesem Falle 
ganz analog wie Bromsilbergelatine so veriindert, dass es sich zu einem normalen Negativ herab- 
driicken lasst. 

Es liegt also hier ein bemerkenswert verschiedenes photochemisches Verhalten des Solarisations- 
bildes einerseits auf Jodsilber und andererseits auf Bromsilber (mit dem oben angegebenen Entwickelungs- 
verfahren) vor. 


*) Zur Erklamng dieses Solarisationsphiinomens kann natiirlich die Annahme ciner eventuellen Gerbung oder Hiirtung 
des Bindemittels an den solarisierten StoUen nioht herangezogen werdeti (vergl. pag. B.'iS der .Photographisoheii Correspon- 
denz», 1901 und pag. 166 dieser Abhandlungcn). 

2) S. die analoge Versuchsordnung beiin Arbciten mit Trockcnplattcn, «Photographische Correspondcnz», 1902, pag. 647. 

**) Die Receptur hierfiir war nach Eder: «Ausfuhrlichcs Handbuch der Photographies, 2. AuH., Bd. II, pag. 456, gcwiihlt, 
jedoch war das Bromcadmiumcollodion ohnc Eo.sinzu.satz hergestellt. Als Entwickler dicnte I^iscnvitriollosung. 


^2^ 



Solarisationserscheinungen in der Spectrumphotographie. 

Von 

J. M. Eder. 


Bei normalen Belichtungen entsteht, entsprechend dem gewohnlichen photographischen Negativ- 
processe, beim Photographieren des Sonnenspectrums ein normales Negativ, 

Setzt man Bromsilbergelatineplatten bei sehr verlangerter Belichtungszeit der Einwirkung des 
Sonnenspectrums aus, so erfolgt deutliche Schwarzung (Grauviolettfarbung) der Bildschichte^) zuerst 
im blauvioletten und ultravioletten Bezirke des Spectrums, entsprechend der Maximalempfindlichkeit der 
Bromsilbergelatine, und dann schreitet die Schwarzung mit steigender Belichtungszeit allmahlich gegen 
Griin, sehr langsam gegen Gelb und noch viel spater gegen Roth vor. Entwickelt man solche Flatten 
mit gewohnlichen photographischen Entwicklern, zum Beispiel alkalischem Metol- Oder Pyrogallol- 
Entwickler Oder dergleichen, so entsteht ein Diapositiv (Umkehrung des Negatives in ein Positiv), aber 
nur an den Stellen der Maximal-Emptindlichkeit, wahrend an den Stellen des Spectrums, die an und 
fur sich geringe chemische Wirksamkeit auf Bromsilber aussern, noch ein (wenn auch stark verschleiertes) 
Negativ vorhanden ist. 

Diese Erscheinungen sind oftmals studiert worden^), bieten aber noch vielerlei Neues. Lasst man 
wahrend des Belichtens diffuses Licht auf die Platte wirken, Oder wendet man kraftige Vor- Oder 
Nachbelichtung an, oder lasst man weisses Licht auf die Platte wahrend der Ent\Vickelung fallen, so 
treten Variationen dieses Phanomens ein; durch Beimengung gewisser Substanzen zur Bromsilbergelatine 
(zum Beilspiel Kaliumnitrit nach Abney und Liipp o-Cram er, von Sulfiten nach Abney und Precht) 
lassen sich die Solarisationsphanomene hemmen, durch gewisse Variationen im Entwickler (s. vorher- 
gehende Mittheilung) beschleunigen oder zuruckdrangen; durch Oxydationsmittel (Bromwasser, Chrom- 
saure, Persulfat, s. pag. 168) lasst sich das Solarisationsphtoomen wegatzen, so dass die Bromsilbergelatine 
nach dieser Behandlung beim Entwickeln ein normales Negativ liefert, falls nicht die Uberbelichtung ganz 
enorm weit getrieben wurde. 

Es sollen hier nur die Solarisationsphanomene im Sonnenspectrum beschriehen werden, welche 
bei thunlichstem Ausschlusse von diffusem Lichte®) vor sich gehen und durch gewohnliche alkalische 


1) Vergl. Eder’s «Ausfiihrliches Handbuch der Photographies, I. Bd., 3. A.ufl., L Theil, 1. Halfte, pag. 241 und III. Bd., 
5. Aufl., pag, 141 (1902). 

2) Vergl. Eder’s «Ausfiihrliches Ha,ndbuch der Pholographie*, I. und Ill. Bd. 

3) Ich verwendete einen Glasspectrographen mit einem einzigen Compoundprisma; einfache Glaslinsen dienten als Colli¬ 
mator und Objectiv; der Apparat -war .mit schwarzem Sammt ausgefuttert, femer waren Sammtblenden im Innern eingeschaltet etc.; 
bei Glaslinsen scheint sich iibrigens im Infraroth stets etwas Lichtzerstreuung durch die Glasmasse geltend zu machen. 




1 bis 6. Sonnenspectrum auf Bromsilbergelatine mit Entwickelung (1 mit normaler Belichtungszeit; 2 mit doppelter, 3 mit lOfaoher Bel: 
4 bis 6 Fortschreiten der Solarisation bei 9000, 27000, 135000 facher Belichtung). — 7. Normales Negativ auf einer mit Toluchinaldin-Toluc 
Athylcyaninjodid (Orthochrom T) sensibilisierten Platte. — 8. Solarisationserscheinung auf einer ebensolchen Platte. — 9. Beginn der Soh 
auf einer Erythrosinplatte (7000 fach iiber das Normale iiberexponiert). -- 10. Fprtschreiten der Solarisation bei einer ISOOOfach uberbei 
Erythrosinplatte. — 11. Solarisationserscheinung bei einer mit Cyclamin sensibilisierten Platte bei 200000 facher Oberbelicbtung. 

Sammtliche Spectrumphotographien (Glasspectrograpb) sind Facsimile der Griginalnegative. 
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Entwickelung zum Erscheinen zii bringen sind. Diese Erscheinungen sind in ihrer charakteristischen F'olge 
in TafelXlX abgebildet (Facsimile der entwickelten und tixierteii Original-Aufnahmen). 

Tafel XIX, Spectrum 1, zeigt die Wirkung des prismatischen Sonnenspectrums (Cxlasprisma) bei 
normaler Belichtung; Spectrum 2 bei verdoppelter Belichtung, vvobei die Wirkung bis zur Fraun- 
hofer’schen Linie E vorriickt; Spectrum 3 bei lOfacher Uberbelichtung, wobei die Wirkung schon 
schwach iiber D vorschreitet und im Blauviolett die ersten Anzeichen der Solarisation schwach bemerkbar 
werden, 

Bei QOOOfacher Uberbelichtung (vSpectrum 4) tritt beim Entwickeln (mit Metol-Soda) Solarisation 
der Bromsilbergelatineplatte in jenen Bezirken des Spectriims auf, vvelche im normalen Negativ- 
processe die Maximalwirkung aussern und wo auch die directe Schwilrzung der Brornsilbergelatine zuerst 
beginnt. 

Ungefahr analog dem Vorriicken des normalen Negatives bei verlangerter Belichtung nach beiden 
Seiteii des Spectrums macht sich ein Vorriicken der Solarisationserscheinung bei 27000 bis 135000 facher 
Uberbelichtung (s. Spectren 5 und 6) bemerklich. 

Es lasst sich leicht constatieren, dass das Bromsilber bei so enormen Belichtungen deutliche Schwar- 
zungserscheinungen zeigt und zwar ziemlich genau an jenen Bezirken, vvelche beim Entwickeln mit 
Metol-Soda (ohne Bromkalium) solarisieren. Beide Phanomene (Schwarzung und Solarisation) schcinen 
in manchen Fallen parallel zu laufen und bei gewohnlichen Trockenplatten eilt die directe Schwarzung 
in der Regel etwas dem Solarisationsphilnomen (selbst bei Anwendung starker Metol-Soda-Entwickler) 
voraus^). 

Untersucht man Bromsilbergelatineplatten, welche mit Farbstoffen sensibilisiert sind, auf ihr 
Verhalten gegen Schwarzung und Solarisation im Spectrum, so ergeben sich bemerkenswerte Unter- 
schiede^). 

Eine mit Orthochrom T Oder auch mit Aethylroth sensibilisierte Brornsilbergelatine-Trockenplatte 
liefert bei kurzer Belichtung ein normales Spectrumnegativ, welches Spectrum 7 sehr deutlich zeigt. 

Bei sehr starker Uberbelichtung ergibt sich ein Solarisationsphanomen (Spectrum 8), welches sich 
ziemlich gut (aber nicht ganz) dem normalen Negative anschliesst. Bemerkcnsvvert ist der Umstand, dass 
Orthochrom 7"-Flatten haufig im Sonnenspectrum eine Schwarzung viel friiher annehmen, als das Solarisa¬ 
tionsphanomen auftritt; es gibt also Fillle, wo bei derartigen Flatten die Schwarzung dem Solarisations¬ 
phanomen vorauseilt. 

Bei Erythrosin- und Eosinplatten (in der Substanz gefarbte Emulsionen) cntstehen bekanntlich zwei 
getrennte Sensibilisierungsmaxima im normalen Negative (s. II. Thcil, pag. 92 und Taf. XIX, Spectren 9 
und 10; III. Theil, pag. 14 und 78; IV. Theil, pag. 16, Taf. II, Spectrum 10); genau in denselben Spectral- 
bezirken beginnen die Solarisationserscheinungen (Taf. XIX, Spectrum 9) und schreiten bei veiiiin- 
gerter Belichtung (Spectrum 10) vor, so dass das normale Negativ bei kurzer Belichtung an denselben 
Stellen des Spectrums eine Lichtwirkung zeigt, wo bei starker Uberbelichtung spater das Solarisations¬ 
phanomen bei 7000- und 15000 facher Belichtungszeit erscheint; bei diesen Flatten begleitet wieder die 
directe Schwarzung der Erythrosinplatten ziemlich genau die Solarisationserscheinung. Behandelt man 


0 In der Regel gibt jene Platte, welche sich am raschesten direct schwarzt, die grdssten Solarisationserscheinungen. 
Dies ist aber keineswegs allgemein giltig. Schattera-Platten (Wien) zeigen besonders schonc Solarisationsphanomene, obschon 
sie sich nicht am raschesten im Lichte dunkel farben; manchmal eilt die Solarisation der Schwarzung voraus, obschon cs in der 
Regel (bei weissem Lichte) umgekehrt ist. Gewisse Rapidplatten des Handels haben einen viel kleineren Schwellenwert als 
gewdhnliche Schleussnerplatten und zeigen doch dieselbe Solarisationsgrenze unter sonst gleichen Umstanden. Es lauft also in 
manchen Fallen weder die Fahigkeit einer Trockenplatte, sich im Lichte direct zu schwtoen, mit dem Schwellenwerte bei der 
Entstehung des normalen Negatives parallel, noch ist der Schwellenwert proportional der Fahigkeit des Bromsilbers zu solarisieren. 

2) Vergl. meine vorlaufige Mittheilung am Berliner Congress fur angewandte Chemie. Mitgetheilt in der «Photographischen 
Correspondenz», 1903, pag. 458. 
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aber solche 15000 fach uberbelichtete Spectrumphotographien vor dem Entwickeln mit meinem Gemische 
von Chromsaure und Salpetersaure etc. (s. pag. 168), so lassen sie sich sowohl im griinen wie im 
blauvioletten Bezirke normal entwickeln. 

Sensibilisiert man Bromsilbergelatine mit Cyanin^), Cyclamin^) Oder Chinolinroth, so tritt bei normaler 
Belichtung im Orangegelb bis Gelbgriin ein Sensibilisierungsmaximum ein, nebst der Eigenempfindlichkeit 
des Bromsilbers im Blau, Violett und Ultraviolett; das Bild ist uberall ein normales Negativ. Bei 
200000 facher Uberbelichtung tritt in diesen Bezirken, im Orangegelb, sowie Blauviolett, kraftige Solari- 
sation (mit Metol-Soda-Entwickler) ein; jedoch ist das Phanomen sehr von der Concentration des zui 
Sensibilisierung dienenden Farbstoffbades abhangig®); an, diesen Stellen tritt (vor der Entwickelung) 
auch die mehrfach erwahnte directe Schwarzung ein und man konnte glauben, Solarisation und Schwarzung 
stehen im ursachlichen Zusammenhange. 

Bei diesen Cyclamin-, Chinolinroth-, Cyaninplatten Oder den sich ahnlich verhaltenden Alizarinblau- 
bisulfit-^) und Formylviolettplatten^) tritt aber eine sehr Starke Solarisationserscheinung im aussersten 
Roth und Infraroth ein, welche in ahnlichen Fallen schon von anderen Forschern beobachtet worden 
war; in diesem rothen Bezirke geht aber der Solarisation keineswegs eine deutliche directe Schwarzung vor- 
aus, sondern es ist nicht einmal schwache Graufarbung zu bemerken. Spectrum 11, Taf. XIX, zeigt dieses 
Phanomen (Facsimile der entwickelten und fixierten Originalplatte) und beweist den merkwiirdigen Fall, 
dass auf ein und derselben Platte Solarisationsphanomene auftreten konnen, welchen directe Schwarzung 
parallel lauft, wahrend in anderen Spectral bezirken Solarisation unabhangig von der Schwarzung auftritt. 

Vergleicht man damit meine Beobachtung (s. pag. 168), dass Chromsaure das solarisierte Bild weg- 
beizt, nicht aber die Schwarzung des Bromsilbers beseitigt, sowie die analogen griindlichen Experimente 
Liippo-Cramer’s“), so ergibt sich mit Wahrscheinlichkeit, dass das Solarisationsphanomen auf Brom- 
silber wohl haufig von directen Schwarzungserscheinungen begleitet ist, ohne dass aber Schwarzung und 
Solarisation in ursachlichem Zusamenhange stehen. 


Wird eine mit sehr schwacher Cyaninldsung nach Debenham (III. Theil, pag. 96) sensibilisierte Bromsilbergelatine- 
platte dem Sonnenspectrum ausgesetzt, so entsteht ein normales Negativ von Ultraviolett bis ins Roth liber die Fraunhofer’sche 
Linie C gegen B (Maximum zwischen C und D)\ bei starker Oberexposition tritt zuerst directe Schwarzung im Blauviolett, viel 
spater im Orange und nicht im aussersten Roth ein; die Solarisation erfolgt zuerst im Blauviolett, dann im aussersten Roth und 
viel spater im Orange. 1st die Losung des Cyanins concentrierter, so tritt die directe Schwarzung im Orange viel besser auf, 
ebenso die Solarisation im aussersten Roth (zum Beispiel Cbergiessen der Flatten mit alkalischer Cyaninlosung 1:500, trocknen, 
baden in Wasser wahrend 2 Minuten und exponieren im nassen Zustande). Wahrscheinlich wird, wie Nutting angibt (Eder’s 
«Jahrbuch fiir Photographie und Reproductionstechnik», 1903, pag. 412), beim Belichten rasch das Cyanin zerstort und verliert 
sein Absorptionsband. 

^) Badeplatten von 3 cni^ Cyclaminlosung (1:500), 100 cm^ Wasser und 1 cm^ Ammoniak. Die directe Schwarzung im 
Blauviolett, sowie an der Stelle des Sensibilisierungsbandes im Gelb lauft ungefahr parallel dem Solarisationsphanomen. Im 
Orangeroth bleibt sehr lange das normale Negativ bestehen und im aussersten Roth und Infraroth tritt deutliche Solarisation auf; 
ahnlich verhalt sich Chinolinroth. 

Vergl. Eder’s «Jahrbuch fiir Photographie und Reproductionstechnik», 1903, pag. 287. 

^) Alizarinblau-Bisulfitplatten nach Eberhard: 5 cm^ Alizarinblaubisulfitlosung (1:500), 100 cm^ Wasser, 9 Tropfen Silber- 
nitratlosung (1:50) und 1 bis 2 cm^ Ammoniak; Badedauer: 3 Minuten. Im Blauviolett tritt bei starker Oberexposition zuerst 
directe Schwarzung auf, viel spater im Orange. Die Solarisation lauft hier nicht parallel dem Entstehen des normalen Negativs 
im Spectrum. Es tritt im Sensibilisierungsmaximum (das ist im normalen Negative) im Roth bei A ausserst schwer directe 
Schwarzung und Solarisation ein, dagegen erscheint directe Schwarzung und Solarisation im Orange ziemlich leicht, das ist an 
einer Stelle, wo im normalen Negative ein Minimum auftritt. Das Phanomen andert sich mit der Farbstoffconcentration. 

®) Als Farbbad diente: 2 cm^ Formylviolett, 1 Ammoniak und 100 cm^ Wasser. Bei Formylviolettplatten laufen directe 
Schwarzung und Solarisation ziemlich parallel. 

«) <Photographische Correspondenz», 1901 und ff. 



VERHALTEN DER SILBERSALZE GEGEN DAS 

SPECTRUM 

(FARBENSENSIBILISATOREN). 




tiber das Verhalten der Haloidverbindungen 
des Silbers gegen das Sonnenspectrum und die Steigerung 
ihrer Empfindlichkeit durch Farbstoffe. 

Von 

J. M. Eder. 


(Vorgelcgt in dcr Sitzung dor kaiscrlichcn Akadcmic der Wissonscluiften am 4. December 1884.) 


Die Wirkung des Sonnenspectrums auf Silbersalze studierten zuerst Scheele^) 1777, dann 
Senebier^) 1782 beim Chlorsilber, worauf 1801 die Entdeckung der chemisch wirkenden ultravioletten 
Strahlen durch Ritter^’) und fast gleichzeitig durch Wollaston'^), ebenfalls mittelst Chlorsilber, geschah. 
Herschel'***) untersuchte genauer das Verhalten verschiedener vSilber- und Eisensalze, Blumenfarbstoffe etc. 
im Spectrum (1840), ohne dass er Fraunhofer’sche Linien erhalten hatte. Diese photographierte zuerst 
BecquereD*) in den Jahren 1842 und 1843. Becquerel sowie Draper'^) (1843) arbeiteten hauptsachlich 
mit Daguerreotypplatten, mittelst welcher Letzterer auch die infrarothen Strahlen entdeckte. 

Crookes^) untersuchte zuerst 1853 und 1854 die Einwirkung des Sonnenspectrums auf Jodsilber 
und Bromsilber im nassen Collodionverfahren mit saurer Pyrogallol- und Eisenvitriol-Hervorrufung. 
Ihm folgten J. Miiller’’) (1856), Helmholtz^^’) (1857), sowie in neuerer Zeit Rutherfurd, Mascart, 
H. C. Vogel, Cornu u. A. 

Wahrend die Genannten in der Regel die moglichst vollstandige Darstellung der Linien im Sonnen¬ 
spectrum bezweckten, wendeten Schultz-Sellak^^), H.W.VogeD^) und Abney^'^) ihr Augenmerk 


Scheele: «Acns atque ignis examcn chemicum», UpvSala 1777, pag. 62; Deutsche: •ir.Chcmischc Abhandlung von dcr 
Luft und deni Fcucr», 1. Aufl. 1777; 2. Aufl. 1782, 

Senebier: «Mdmoircs physico-chimiques sur rinfluence de la lumiero solairc pour modilier les etres des trois regnes 
dc la nature», Geneve 1782. 

Zuerst am 22. Februar 1801 in dem «InteUigenzblatt der Erlanger Literatur-Zeitung* verdffcntlicht. 

4) Philosophical Transact., 1802, pag. 379. — Gilbert’s Annalen, Bd. XXI, pag, 416 und Bd. XXXIX, pag. 291. — Diese 
und die oben erwahnten Abhandlungen sind in Eder’s «Geschichtc der Photochemie> (Photographischc Correspondent, 1881 u. ff.) 
im Auszuge mitgetheilt. 

q Philosophical Transact., 1840 und 1841 und bond. Edinb. and Dubl. Philos. Journ., 1843, Art. XIX, pag. 44. 

0) Biblioth. univers. de Geneve, 1842, Bd. XL. Auch Becquerel: «La Lumierex>, 1867, Bd. I, pag. 138. 

’) Philosoph. Magaz. (3), Bd. XXII, pag. 360. 

®) Journ. Photogr. Society, London 1853, Bd. I, pag. 77 u. 98; 1854, Bd. 11, pag. 293; Poggend: Annal., Bd. IIIC, pag. 616. 

Poggend: Annal., Bd. IIIC, pag. 135. 

10) Verhandlungen natur. Versamml., Rheinl. 1859, S. 17; nach Kreutz er’s Jahresbericht fur Photographen, 1857, pag. 328. 

iJ) Bei'ichte d. deutsch. chem. Gesellsch., Bd. IV, pag. 21'0 u. ff. 

12 ) Poggend: Annal., Bd. CLIII, pag. 223 und die spateren Jahrgange; ferner Berichte d. deutsch. chem. Gesellsch., 1874u. ff. Bd, 

1^) Photographic News, 1882, pag. 181 u, ff. nach London Royal Society. Proc. 
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auf die Empfindlichkeit verschiedener Silberverbindungen beim nassen und trockenen Collodionprocess 
gegen das Spectrum und die beiden Letzteren, sowie Schumann^), dehnten ihre Beobachtungen auch 
auf Bromsilbergelatine-Emulsionen aus. Da jedoch Widerspruche in den Angaben der drei Letztgenannten 
vorkommen und die Silberemulsionen in Gelatine («Gelatinetrockenplatten») in vielen Beziehungen noch 
wenig studiert sind, so stellte ich nahere Untersuchungen dariiber an^). 


Bei diesen Untersuchungen, welche die Empfindlichkeit verschiedener Silberverbindungen gegtn 
Strahlen von verschiedener Wellenlange und Bestimmung der Maximalwirkung zum Zwecke haben, 
ist die Beschaffenheit des Spectrographen von grosser Bedeutung. Je nach der Durchlassigkeit der Prismen 
und Linsen verschiebt sich das Maximum der Wirkung bedeutend, sowie die Ausdehnung gegen Ultraviolett. 

Da Stokes schon um das Jahr 1852 (mittelst fluorescierender Substanzen) gelunden hatte, dass 
Quarz am meisten Ultraviolett durchlasst, bediente sich Crookes bereits 1854 desselben zu seinen 
Arbeiten (a. a. 0.). Er wendete zwei Bergkrystallprismen mit einem brechenden Winlcel von 55an, 
welche in der Weise geschnitten waren, dass die Strahlen den Bergkrystall in der Stellung auf das 
Minimum der Ablenkung parallel zur optischen Achse durchdrangen, d. h. sie waren senkrecht zur Achse 
geschnitten. Fig. 1 zeigt die Skizze des Crookes’schen Apparates. A ist ein verstellbarer Spalt; B die 
Collimatorlinse, 7/ und JE die bei f verschiebbaren Prismen, 0 die photographische Camera. Bei MN 
befand sich die lichtempfindliche Platte. Bei GKT, sowie PQR sind die einzelnen Theile verschiebbar. 


Photographisches Wochenblatt, 1882, 1883 u. ff. Bd. 

Als vorlaufige Mittheilungea iiber diesen Gegenstand erschienen in der Photographischen Correspoiideiiz, Jahrgang 1B84, 
folgende Notizen und zwar pag, 95: 

«Versuche mit dem grossen Steinheil’schen Spectrographen mit Brom- und Jodbromplatten crgaben einige Resultate, 
uber welche ich vorlaufige Mittheilungen mache: Jodbromsilber, wobei Jod- und Bromsilber zusammen emulsificiert und digeriert 
wird, ist empfindlicher fur die griinen und gelben Strahlen als reines Bromsilber. Sehr farbenempfindlich ist ein Gemisch von 
1 Mol. Jodsilber auf 8—20 Mol. Bromsilber. 


Farbstoffe konnen als optische Sensibilisatoren verschieden wirken, je nachdem die in ihren Ldsungen gebadetcn Brom- 
silbergelatineplatten im nassen Zustande exponiert werden oder nach dem Trocknen. Z. B. sensibilisiert Fluoresce’in mit Soda 
nass stark fiir hellgiiine bis gelbgrune Strahlen und gibt ein dunkles Band, dagegen wenig im ti'ockenen Zustand. Silurcfuchsin 
und Bleu fluorescent sensibilisieren fiir blaue Strahlen. Eosin fiir sich allein hat wenig Effect; mit Ammoniak aber zeigt sich 
sowohl nass als trocken eine starke Steigerung fiir Gelb und Gelbgriin und zwar gilt dies nicht nur von dem Bromeosin, welches 
Attout und Clayton in Frankreich privilegiert wurde, sondern auch vom Jodeosin, welches bis jetzt nicht versucht ist und 
vielleicht dieselbe Eigenschaft noch starker zeigt. 

Braun in Domach bringt Collodion (nasses Veifahren) in den Handel, welches farbige Bilder in rich tiger Wiedergabe 
des Lichteffectes von Blau und Gelb zu photograph!eren erlaubt und mit Eosin gefarbt zu sein scheint. Hanfstiingcl in 
Munchen soil sich einer ahnlichen Methode zum Photographieren der Clgemalde bedienen. Prof. H. W. Vogel schicktc uns 
freundlichst die Photographie eines farbigen Bildes (Gelb, Blau, Gold), welches in vortrefflicher Weise das Gelb heller als Blau 
gibt. Dieses \erfahren ist ein enormer Fortschritt fur die Photographie farbiger Gegenstande.)> 

femer pag. 120: 

«Auch die anderen Eosinsorten des Handels gaben in ammoniakalischer Ldsung ahnliche Resultate wie Brom- und 
Jodeosin. 

Die Steigerung der Empfindlichkeit durch Eosin, Fluorescein etc. fiir Spectralgelb, respective Griin, gelingt nicht nur bei 
Brom- und Bromjodsilber, sondern auch bei Chlorsilber und dessen Gemischen mit Jodsilber etc. in Form von Gelatine-Emulsion. 

Chloijodsilberemulsion gibt zwei Maxima der Spectral wirkung: eines fur Chlorsilber, das andere fur Jodsilber. Dies tritt 
ein, »enn man beide Emulsionen separat darstellt und dann mischt Aber auch, wenn man Silbernitrat zu einem Gemisch von 
Jod- und Chlorkalium setzt und mit Ammoniak digeriert oder kocht, bleiben die Maxima fast immer (jedes fiir sich) vorhanden, 
ohne sich, wie bei Jodbromsilber, rasob auszugleiehen. 

Chloijodsiibei^elatmc mit ammoniakalischem Eosin besitzt eine relativ viel grdssere Gelbempfindlichkeit als Jodbromsilber; 
ersteres zei^ drei Maxima: ernes fur Chlorsilber im aussersten Violett, eines fiir Jodsilber im Indigo (ff), eines, und zwar das 
mtensivste, ^ Eosin >"> Gelb. - Da das von griinen Blattem reflectierte Lioht hauptsachlich aus Gelb, Orange und Lichtgrun 

Roth S] und solohen zwischen C und E [Photo- 
Si JJlehe’piT’ f Centralblatt, 1884]) und Dunkelgrun und Blau nur schwach vertreten sind, so 

o^t tenter Zutr* vielleicht sehr brauchbar. Entwickelt konnen sie mit gewohnlichem Eisen- 

oxakt unter Zusatz von Bromkalium werden. Die Empfindlichkeit solcher Flatten gegen• weisses Licht ist 10-20mal 
gennger als von gewohnlichen Bromsilbergelatineplatten., ^ ^ weisses went ist lu zumai 
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Als sehr durchlassig fur Ultraviolett gilt auch Kalkspath (islandischer Spath), dessen sich Mas cart 
bediente, als er mittelst eines Norbert’schen Beugungsgitfers unter Anwendung von Kalkspathprismen 
das Sonnenspectrum bis zu T photographierte^). Hughins photographierte mittelst eines Kalkspath prismas 
und zweier Quarzlinsen die Spectra der vSterne^); Cornu hatte anfangs einen ahnlichen Apparat, entwarf 
aber seine Tafel iiber das ultraviolette 
Sonnenspectrum nach Aufnahmen mit 
Quarzprismen, welche aus zwei Halften 
von rechts und links drehendem Quarz 
mit einem brechenden Winkel von je 
zusammengekittet waren®). 

Der Einfluss der Substanz des Pris¬ 
mas auf die Ausdehnung des Spectrums 
sowie die Lage des Maximums der Wir- 
kung auf Bromsilbergelatineplatten geht aus 
Fig. 2 deutlich hervor. Dieselbe zeichnete 
ich nach den von Herrn Ingenieur Schu¬ 
mann in Leipzig mit grosser Sorgfalt her- 
gestellten und noch nicht veroffentlichten 
vergleichenden Aufnahmen des Sonnenspectrums mittelst eines Spectrographen mit Quarz-Kalkspath- 
Linsen und verschiedenen Prismen von 60^ Die Lilnge der Spectren und der Abstand der Fraun- 
hofer’schen Linien in Fig. 2 zeigt die Verschieden- 
heit der Dispersion von Prismen aus Quarz, Kalk¬ 
spath, Schwerflint- und Leichtflintglas. Die Er- 



(Facsimilc nach dcm Original-Holzschnitte.) 


Fig. 2. 

Quarz - Kalkspath - Objective. 


hebung der Curve repriisentiert die Intensitat des 
photographischen Bildes und die Lage der Maximal- 
vvirkung auf Bromsilbergelatine. 

Mittelst des Quai-zprismas"^) erhiilt man ein 
Spectrum bis iiber (ein Ultraviolett nach Cornu’s 
Benennung); mit Kalkspath-') erstreckt sich bei 
gleicher Belichtung die Wirkung nicht so vveit ins 
Ultraviolett, nilmlich bis Tiber P\ mit Schvverflint- 



Frisma aus Kalkspath. 


Quarz. 


leichtein Flintglas. 


schwcrcm Flintglas. 


Wirkung des mittelst vcrschiedener Frismcn erzcugtcn 
Sonnenspectrums auf Bromsilbergelatine. 


*) Compt. rend., 18B4, Hd. LVIII, pag. Ill; Annal. Scient. dc I’ccolc norm., 1804; Bccqucrcl: «La lAimicre^, 1868, 
Bd. I, pag. 140; Schellen: «Spectralanalyse^ 1883, pag. 420. 

‘^) Compt. rend., Bd. XCI, pag. 70. 

•*) ('ornu: «Sur le spectre normale du .soleil, partie ultraviolette*, 1882 (Ganth i ers-Vi 11 ar.s, Paris), worin die Apparate 
genau be.schrieben sind. Ferner s. T'ornu’s Abhandlungen: Annal. de Tecole norm., 1874 (2), Bd. Ill, pag. 421 ; Arch, de.*? sc. phys. 
et nat. (2), Bd. LIII (1876), pag. 50; Compt. rend., 1878, pag. 101; Beibl. zu d. Annal. Phys. Chem., 1878, VIII. 339. 

“*) Ein einfaches senkrecht zur Axe geschnittencs Quarzprisma gab bei Herrn Schumann’s Untersuchungen die Litiien 
des Spectrums doppelt, trotzdem die Strahlen den theoretisch richtigen Gang batten, wie oben bei Crookes' Apparat erwilhnt 
wurde. Das Ubel, welches eine Folge der Doppelbrechung ist, kann nicht nur nach Cornu's Methode durch Zusammenkitten 
eines rechts- und eines linksdrehenden Prismas beseitigt werden, sondern auch nach Schumann's Mittheilung durch zwei 
getrennte Quarzprismen von je 60‘^ woven das eine aus rechtsdrehendem und das andere aus linksdrehendem Quarz senkrecht 
zur Axe geschnitten ist. Die Di.spersion ist dann ungefahr dieselbe, wie bei einem Kalkspathprisma, aber die Ausdehnung nach 
der brechbareren Seito grosser. Schumann fand keinen Unterschied zwischen biconvexen und planconvcxen Linsen im Spectro¬ 
graphen, wahrend Cornu planconvexe vorschreibt. Die Linsen aus Quarz verlangen eine ganz bedcutende Schiefstellung der 
Platte zur Rohraxe der Camera, namlich 22 — 24®. Es gelang jedoch Schumann, dies durch Blcnden von 2 — 3 dm zu bc- 
seitigen; in diesem Falle kann die Platte senkrecht zur Rohraxe stehen, aber der Lichtverlust ist bedcutend. 

fi) Das Spectrum mit einem Kalkspathprisma (senkrecht zur Axe geschnitten) zeigte bei Herrn Schumann’s photo¬ 
graphischen Aufnahmen die Fraunhofer'sehen Linien vollig scharf; mit zwei oder mehreren konnte er trotz aller Sorgfalt 
keine klaren Spectra crhalten. Die schonen Liniongruppen im Ultraviolett sahen dann theilweise wie gewundene Saulenschaftc aus. 




4 


J. M. E d e r. 


glas reicht die Wirkung nicht einmal bis zur Grenze des sichtbaren Violett, namlich bis zur Halfte der 
Distanz von if bis G; mit Leichtflintglas dagegen bis gegen N in Ultraviolet!. Das Maximum der Wirkung 
lag bei Quarz und Kalkspath weiter gegen G, bei Glas mehr gegen F zu. 

Flussspath, welchen Cornu.mit Quarz zu achromatisierten Linsen zur Photographie des ultravioletten 
Spectrums beniitzte, fand Schumann gleichfalls sehr durchlassig fur Ultraviolet!. 

Herr Schumann theilt mir jedoch auf Grund seiner eingehenden Versuche mit, dass er einfache 
Quarahnsen an Stelle von achromatischen Quarz-Kalkspath-Linsen zur Photographie des Spectrums dort 
vorzieht, wo es sich urn klare Definition von Linien handelt. Die Linsen sollen fur solche Zwecke 
nicht verkittet sein, weil Canadabalsam Ultraviolet! verschluckt. 

Wie schadhch auch ganz dunne Glasgefasse fQr das Studium des ultravioletten Spectrums sind, 
geht aus den Versuchen Herrn Schumann’s hervor, bei welchem eine Deckglasplatte aus Glas von 
0 1-^5 mm Dicke schon ein Drittel der ausseren ultravioletten Strahlen des Magnesiumfunkens (uber 

X = 277) verschluckt; dieses Ergebnis 
ist fur die Photographie der Glasspectra 
durch geeignete Geissler’sche Rohren 
von Belang. 

Bei meinen spectrographischen 
Versuchen stand mir ein «grosser 
Spectrograph» von Dr. Steinheil in 
Miinchen zu Gebote, sowie ein kleiner 
Spectrograph mit Prismen a vision di- 
recte, gleichfalls von Steinheil. Die 
Beschaffung dieser beiden Instrumente 
wurde durch eine vom k. k. Ministerium 
flir Cultus und Unterricht verliehene 
Subvention ermdglicht. 

Bei der Anfertigung wurde nach 
meinen Angaben vorgegangen und 
Dr. Steinheil hatte die optische Con- 
Grosser Steinheil’scher Spectrograph. struction auf Grund seiner neueren Er- 



T o • i. J 10.111 Uiig^en ausgeiunrt. 

bei 0 veltel Spectrograph im Durchschnitt abgebildet. Das Licht, welches sunilchst dec 

C otr/ T? T ^ ® fail, auf die drei 

von 50» LLn n ”! !, n brechenden Winkel 

auf die Ebene c'am F. d H r "O” Pholographischen Objective F 

Lfoh ^ wo dasselbe ph.tographier. werden kann. 

das ht ^ffnung und 325«rw Brennweite wahrend 

das photographische aplanatische Objectiv F 54 mm n wanrend 

Linsen sind auq ri Brennweite besitzt. Die 

strahlen Tbsorerr ~“*os.tst. die mdghehst wenig bl.ue bis uitraviolelte 

Das Krt ” “““ Then erlangl wird 

Das Brechungsvemiogen der Prismen ist fur die Linien: 

^ .. = 1-57852 

„ .. = 1-58829. 

Ihre Offnung betragt 47 mm. 
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lichtempfindlichen Platte geworfen wird. K ist ein sogenannter Guillotine-Moinentverschluss, urn beim 
Arbeiten mit directem Sonnenlicht rasch genug expoiiieren zii konnen. Die beiden Schrauben L und M 
dienen ziir Verstellimg des Spaltschlitten-Fernrohres, um bei der Photographie specieller Theile im 
Spectrum dieselben in die Mitte der Platte und auf das Minimum der Prismenablenkung zu bringen. 
Bei P und 0 kann die Ebene der lichtempfindlichen Platte geneigt werden. Zu beinerken ist noch, dass 
der vSpaltschlitten meines Apparates eine genaue Einstellimg der Spaltoffnung auf Yiodo gestattet; die 
Schneiden der Spaltrander sind von Platin und eine Mikro- 
meterschraube vermittelt deren Bevvegung ^). Eine Spalt- 
dffnimg von 0'02 mm gab sehr gute vScharfe der Fraun- 
hofer’schen Linien; seltener arbeitete ich mit einer Spalt- 
dffnung von 0*04—0*1 mm^ womit die Linien schon viel 
Scharfe verlieren. 

Fig. 4 zeigt die Aussenansicht des Spectrographen. 

Bei A ist der Spalt, welcher der Linse bei B mittelst des 
Triebes 0 genahert Oder von ihr entfernt werden kann. 

Der Schieber K (Guillotine-Momentverschluss) hat im 
Innern eine runde Offnung und kann durch eine Spiralfeder 
rasch vbrbeigezogen werden, so dass momentane Belichtung 
stattfindet; jedoch kann der Schieber mittelst einer Sperr- 
vorrichtung auch beliebig lange offen erhalten werden. 

L und M gestatten die Verschiebung des Spaltschlitten- 
Fernrohres und die Anderung der Neigung desselben zu 
den Prismen. 

Inncrhalb des Messingkdrpers befinden sich drei Pris- 
men. N enthillt die Vergleichscala; F ist das photographische 
Objectiv; AT die Holzcamera. 

Bei R wird die Cassette init der empfindlichen Platte ein- 
gefiihrt; auf der in einer solchen Cassette belindlichen Platte 
von 12 und IG cm Seitenlange konnen durch Verschiebung 
drei Spectren hintereinander aufgenominen werden. 

sind Blenden (Schieber aus geschwiirztem Messing), 
welche bestimmt sind, das blaue oder rothe Ende des Spec- 
trums nach Bedarf abzuschneiden. 

Das ganze Instrument ist mittelst der Gewichte FT aus- 
balanciert und kann mittelst der Schrauben U und V ohne 
Erschiitterung nach der Sonne gedreht werden. Die Anwendung eines Heliostaten, welcher immer 
Anderungen in der Qualitat des wSonnenlichtes bewirkt^), ist dadurch umgangen. 

Die Lange des Spectrums, welches dieser Apparat gibt, betragt von der Fraunhofer’sehen 
Linie A bis \2 cm; iiber M hinaus konnte das Ultraviolett nicht mehr gut photographiert werden, weil 
die Absorption der Strahlen, deren Wellenlange unter 350 mm liegt, zu gross war. Die Linien des Spectrums 
sind sehr scharf und gut definiert. Die Dauer der Belichtung schwankt naturlich bedeutend mit der 
Empflndlichkeit der Praparate. 

1) Der beschriebene Spaltschlitten ist in Deutschland patentiert (Deutsches Rcichspatent Nr. 17092). 

2) Silberspiegel reflectieren nur die weniger brechbaren Strahlen, loschen aber die ultraviolettcn aus; Platin gibt dagegen 
in Schichten, wclche noch vollkommeii durchsichtig sind, einen ausgezeichncten Spiegel fiir Ultraviolett (B c Chard on net, 
Cornu). 
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Auf Bromsilbergelatineplatten wurde gegen directes Sonnenlicht und eine Spaltdffnung von O'OA mm 
«momentan» (d. i. circa Secunde) bis 1 Sectinde belichtet; mit Eosinfarben gefarbte Flatten 

brauchten eine 2—4mal, mit Cyanin eine etwas langere, mit Jodgriln, Metylviolett etc. gefarbte Flatten 
sogar eine 10—IGOrnal langere Belichtung, sobald die Lichtwirkung im rothen (respective gelben) 
Theile hervortreten sollte^), Bei dieser langen Belichtung kommen in vielen Fallen die blauen und 
violetten Strahlen zu enorm starker Wirkung, welche sich durch seitliche Extension der Lichtwirkung 

und Schleierbildung aussert. Richtet man den SSpectralapparat auf den 
blauen Himmel oder Wolken, so erhalt man niemals so scharfe Linien 
als im Sonnenlicht; sehr gute optische Sensibilisatoren aussern zwar 
dann auch noch ganz deutlich ihre Wirkung (z. B. Eosin), schwache 
(z. B. die meisten griinen Farbstoffe) aber zeigen haufig so geringe 
Wirkung, dass man dieselbe leicht iibersehen kann. 

Der kleine Spectrograph war mit einigen Anderungen nach H. W. 
Vogel’s Angaben®) construiert; es ist ein Spectroskop a vision directe 
vor eine Camera befestigt und das Spectrumbild wird (ohne Hilfe eines 
photographischen Objectives) auf der nassen Scheibe entworfen. 

In Fig, 5 ist mein kleiner Sectrograph (von Dr. Steinheil) ab- 
gebildet. Vor dem Spalt-5 ist eine Cylinder-Sammellinse A angebracht, 
welche das Licht auf den Spalt concentriert. Das Objectiv C des Spalt- 
schlitten-Fernrohres hat 81 mm Brennweite. Der Frismensatz a vision 
directe besteht aus drei Crown-Glasprismen D (in der Mitte des Satzes, 
sowie das oberste und unterste) von 100^ 20'0" brechendem Winkel®) und 
zwei dazwischen gekitteten Flintglasprismen von 105^0' 0" brechendem 
Winkel^); die Zerstreuung von D bis F ist gleich 4^ 6' 40", also filr das 
ganze Spectrum ^ bis iV circa 15^. Das Spectrum wird in der Camera F 
photographiert; bei G befindet sich die empfindliche Platte, welche in einer 
Schiebercassette 5mal verschoben werden kann. Die Schraube E ermog- 
licht das Verschieben des Spectroskopes zum Scharfeinstellen der Linien. 

Ein solches Instrument gibt fast gar kein Spectrum von Ultraviolett, 
sondem wenig iiber H hinaus; es ist leichter zu handhaben als der 
grosse Spectrograph, gibt aber weniger klare Spectra. 

Der Einfluss beider Instrumente auf die Vertheilung der chemischen 
Wirkung des Sonnenspectrums ist ein sehr bedeutender. Die im Spectro¬ 
skop a vision directe combinierten Crown-Flintglasprismen schwachen 
schon das sichtbare Violett sehr, wie aus Fig. 2 hervorgeht; dadurch 
sinkt die Wirkung des damit erhaltenen Sonnenspectrums auf Brom- 
silber- und Chlorsilbergelatine - Emulsion an Violett auffallend. Am 
starksten tritt dies bei Chlorsilbergelatine (mit Eisencitrat-Entwickler) hervor, welche im grossen Spectro- 
graphen mit Flintglasprismen das Maximum der V^irkung bei H am Beginne des Ultraviolett zeigt 
Cur\ el, die punktierte Linie deutet das Resultat bei kiirzerer Belichtung an), wahrend im kleinen 
Spectrographen (a vision directe) das Maximum zwischen G und F liegt (Fig, 6, Curve 2). Die Ver- 

1) Z. B. brauchen Eosinplatten 1 — 5 Secunden Exposition, Jodgriinplatten 1—3 Minuten. 

2) Die genaue Beschreibung s. Eder’s «Ausfuhrliches Handbuch der Photographies, Halle 1884 Bd I nae- 42* ferner 

Schellen: ^Spectralanalyse*, 1882, pag. 440. , , . , pag. lemLi 

») Das Brechmigsvermogen des Flintglases der Prismen ist fur «D = 1-6533, nF = 1*6669. 

*) Das Brechungsvermogen des Crownglases der Prismen ist fiir nD = 1-5107, fiF = 1*5168. 
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schiedenheit der beiden Curven, wie sie Fig. 6 zeigt, ist so gross, dass man kaum glaubt, dasselbe 
Silbersalz vor sich zu haben. 

In meinem grossen Spectralapparate verschiebt sich sogar das Maximum der Wirkung in bemerk- 
barer Weise, je nachdem das aussere Violett oder Blaugriin in die Mitte des Gesichtsfeldes gebracht wird. 
Es ist somit die Beurtheilung verschiedener Moditicationen des Brom- und Chlorsilbers nach dem 
Maximum der Empfindlichkeit eine un- 
sichere und nur von relativem Werth^). 

Um so auffallender ist es, dass die 
Maxima der sensibilisierenden Wirkung von 
Farbstoffen im Roth, Gelb und Griin so 
energisch auftreten, dass sie (soweit meine 
Beobachtungen reichen) in jedem Apparat 
an derselben Stelle auftreten, allerdings je 
nach der Lichtvertheilung mehr oder weniger 
intensiv. 

Meine nachstehenden Versuche vvurden mit dem grossen Steinh eil’schen Spectrographen aus- 
gefuhrt und sind somit sammtlich untereinander vergleichbar. 


Fig. (). 


nmlkh g fe doba 



(,.urvc 1. Spcctrumbild aut* r'hlorsilbcrgelatinc mit dem gro.ssen ,Spectro¬ 
graphen. — Curve 2. Dasselbe mit dem kleiiicn vSpcctrugraphen a vision 

directc. 


A. Bromsilber in Form von Gelatine-Emulsion. 

Mischt man Silbernitratlosung mit uberschiissigem Bromamnionium bei Gegenwart von Gelatine 
(in rothem Licht), so bildet sich «feinzertheiltes pulveriges Bromsilber»^), welches in der Durchsicht roth 
erscheint. Mit diescr Emulsion'*) uberzogene und getrocknete Flatten zeigen nach kurzer Exposition an 
das Sonnenspectrum und Entwicklung mit Eisenoxalat^) oder alkalischem Pyrogallob'*) eine Wirkung 
von Violett bis Blaugriin (//bis nahe zu F) mit dem Maximum der Wirkung von GYjjF^’). Bei langerer 


*) Z. li. die ICinthcilung des liromsilbers nach Prof. II. W. Vogel in blaucinplindliehes und indigoempHndliehos (liorichtc 
d. deutsch. chem. (iesellsch., 1K81, Md. XIV, pag. 1024), vvelchc iibrigens aus den Arbeiten Abney’s nicht hervorgeht (Proced. 
Royal. Soe., 1S81, pag. 217; Photographic News, 1882;. 

-) S. meine Abhandlung «Photochomie des Hromsilbcrs^ (LXXXI. Bd. der Sit/Aing.sber. d. kais. Akad. d. Wisscn.sch. in Wien, 
11, Abth., Aprilheft 1880; auch Monatshcftc fiir (’hcinic, 1880). 

'■’) Folgcnder Vorgang ervveist sich jjur Her.stellung diescr Kniulsion als praktisch: 80,;^ Silbernitrat werden in 250 
Wasser gelcist und soviel Ammoniak ziigesctxt, bis der anfangs cntstandenc Niederschlag sich vvieder klar auflost. Anderscits 
werden 20 Bromammonium und 80 —Gelatine (<^harte Gelatine fiir Fmulsionciv* von der Gelatinefabrik in Winterthur) in 
der Warme gelost und hierauf bcidc l.,osungcn bei 80 —('. gcmischt, indem man die Silbcrlosung in klcinen Portionen in die 
Bromsalzlosung cintrilgt und heftig schiittclt. Die Kmulsion wird dann in cine llachc Sehale (wclche in kaltem Wasser steht) 
gegossen, nach dem ICrstarren in klcine Stiicke zcrschnitten und mit Wasser gcwaschcn. — Weitere Handgriffc und Details 
s. Edcr’s ‘^Theorie und Praxis der I^hotographie mit Bromsilbergelatine*, Wien 1881, sowie dessen */Aiisfuhrliehc.s Plandbuch 
der Photographic^ (VIII. Heft: *Dic Photographic mit Hrom.silbcrgclatinc^). 

D 1 Vol. kalt gesiittigte Fisenvitriollosung, 4 Vol. kalt gesiittigte neutralc Kaliumoxalatlosung (nilhere Angaben s. Eder’s 
Photographic mit BromsilbergelatincA a. a. 0.). 

'*) Als guter Entwickler ist der Glycerin-Pyrogallol-Entwickler zu cinpfehlen: Man bereitet zwei Vorrathslo.sungcn: 
.4: lO^r Pyrogallol, 10 ,v* Glycerin werden in \00 cm'^ starkem Alkohol gelo.st; die JVlischung halt sich einige Monate. li: 20 cni}^ 
Ammoniak (t/—0-91), lO^^r Glycerin, (3Bromammonium und \00cm^ Was.ser werden gcmischt. Unmittelbar vor dem Gcbrauchc 
mischt man 100 cm'^ Wasser, 8 —4 der Lo.sung A, 3—4 aw** dor Losung B. Wiinscht man mehr Klarheit und Cuntrastc, so 
kann man noch 1 cm-^ Bromammonium (1:10) zusetzen; die lnten.sitat dc.s Bildes .steigt, wenn man in obiger Vorschrift nur 
die Halfte Wasser nimmt. 

Sehr gut cntspricht auch der Potta.schen-Entwickler: A: 90reines Kaliumcarbonat und 25ncutralcs Natriumsullit 
werden in 200 cm^ Wasser gelost; B: \2 g Pyrogallol, 1 Citronensiiure, 25 g Natriumsulfit werden in 100 an"' Was.ser gelost. 
Vor dem Gebrauche mischt man 100 Was.ser, 2 — 3 der Lo.sung A und 2—3 der Losung li, — Vor dem Fixieren ist 
es zweckmiissig, die Flatten in concentrierter Alaunlosung einige Minuten zu baden, wodurch die gelbliche Fiirbung der 
Matrizen verschwindet. 

Das heisst ein Drittel der Distanz von G nach F. 




8 


J. M. E d e r. 


Belichtung schieitet die Wirkung beiderseits (bis M und E) vor. Die Curve 3, Fig. 7 gibt ehi Bild von 
den IntensitatsverhMtnissen der Wirkung des Spectrums, bezogen auf die Fraunhofer’schen Linien 
(die punktierte Linie die Schwarzung nach kurzer, die voll ausgezogene nach langer Belichtung). 

Digeriert man die oben erwahnte ammoniakalische Emulsion bei 30—40® C. durch eine halbe 
Stunde, odei kocht sie, falls man das Ammoniak wegliess und die Reaction sauer war, eine halbe 
Stunde, so geht das Bromsilber in die «feinzertheilt“kornige Modification» liber; das Korn des Brom- 
silbers vergrdssert sich hiebei, lasst in dlinner Schicht blaues Licht durch und die Gesammtempfindlichkeit 
gegen weisses Licht steigt, was in meiner fruheren Abhandlung (a. a. O.) beschrieben wurde. Zugleich 
ilickt die Empfludlichkeit gegen Violett und Grlln im Spectrum vor; das Maximum der Empfindlichkeit 

geht etwas weiter gegen F Die 

Wirkung erscheint aber zwischen G und 
F nicht mehr so intensiv; die Curve der 

3 Spectralwirkung verflacht sich und er- 
streckt sich bei langerer Exposition einer- 

seits bis AT, anderseits bis D und darllber 

4 

hinaus (Curve 4 mit kurzer und langerer 
Exposition). 

Bei einer 3 —lOmal langeren Di¬ 
gestion, als zur Erzielung des erwalmten 

6 Resultates nothwendig ist, nahert sich 
das Bromsilber der Zersetzung; zugleich 

7 andert sich die Curve der Spectralwir¬ 
kung. Sie verflacht sich immer mehr, lie- 

g fert kein scharf erkennbares Maximum^); 

dem photographischen Bilde mangelt die 

Intensitat. Es steigt die Empfindlichkeit 
9 

gegen weisses Licht, sowie gegen die 
weniger brechbaren Strahlen (Curve 5). 

Curve 5 entsteht bei langerer Di¬ 
gestion der soeben erwahnten Emulsion, 
aber noch sicheier, wenn man den Gelatinegehalt der Fliissigkeit wahrend der Digestion sehr vermindert, 
z. B. auf /g /f) von der Flussigkeit, Dazu kann die in der vorigen Note gegebene Emulsionsvorschrift 
benutzt werden, indem man wahrend der oder Y^sttindigen Digestion nur 2 g Gelatine nimmt und 
den Rest erst nachher (unmittelbar vor dem Erstarren) zusetzt. Ahnliche Resultate liefert auch die unter 
dem Namen «Henderson’s kalte Emulsion* bekannte DarstellungsmethodeY- Die Gesammtempfindlich¬ 
keit solcher Emulsionen ist sehr gross, die Wiedergabe der Details in den schwacli erleuchteten Stellen 


Fig. 7. 



3-5. Spectrumbild auf verschiedenen Modificationen des Bromsilbers. — 
6 . Auf Jodsilbergelatine. - 7. Auf gemischter Jodsilbergelatine 4 Brom- 
silbergelatine. — 8. Auf zusammendigeriertem Jodbromsilber. — 9. Auf 
gemischtem Jodsilber 4 Chlorsilbergelatine. 


oae T x TT “ r'"* Eder-s .Ausfuhrliches Handbuoh der Photographies 1883. Bd. I, 

Bild nit schon nach sehr kurzer Belichtung ein photographisches entwicklungs- 

g s Bild geben jedoch steigt die Intensjtat des Bildes nicht proportional mit der Lichtwirkung, sondern erreicht bald ein 

rn^^XrJrcLe^ “ -- Bildern die Piastih 

w li^ Gelatine, Zg kohlensaures Ammoniak. l?,g Bromaramonium, 0-2^ Jodkalium in 50^3 Wasser in der 

^rme auf und setzt dann Ammoniak (ii=0-91) und 140 Alkohol zu. Hierauf wifd eine Losung von 20/Silhernitrat in 
100««- Wasser unter Schutteln allmahlich emgetragen und 10-12 Stunden (unter ofterem Schiitteln) bfi gewohflicher Zimmer- 
temperatur in einem flnsteren Raum stehen gelassen. Dana werden 30harte Gelatine durch eine halbe Stunde im Wasser quellen 

g&lESS6u^ geschrnolzen, zur Emulsion gogebcn und das Gcmisch in 1 /_1 T i+pr 1 ... ^ 

gelatine unliislioh aussoheidet. Man zerkleinert sie, wascht 24 -48'^‘stunden in flieieSer W^IeT''' <1^6 Bromsilher- 

stehendcm Wasser und verwendet sie zum Oberziehen von Platten. fl-essendem Wasser, oder noch langer m 
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gut, dagegen verschwimmen die hellea Lichter; bei der Photographic von Metallspectren wird sie indessen 
gute Dienste leisten. Nach langeren Versuchen gelang es mir, mit Sicherheit diese Wirkungseurven 
durch geanderte Darstellungsweisen der Emulsion zu erzielen. 

Curve 3 tritt am sichersten auf, wenn das Bromsilber in dicker Fliissigkeit (bei Gegenwart von viel 
Gelatine, zum Beispiel 57o von der Fliissigkeit) und etwas Ammoniak nur kurz digeriert wird (Vorschrift 
s. pag. 7). 

Curve 4 ergibt sich aus 3 bei langerer Digestion. Die meisten Gelatine-Emulsion-Trockenplatten 
des Handels, welche in der praktischen Photographie verwendet werden, geben ahnliche Spectrumbilder. 
Emulsionen, welche solche Curven geben, eignen sich im Allgemeinen am besten zu Spectralunter- 
suchungen, wie die vorliegenden. Deshalb sei hier meine erprobte Methode mitgetheilt^). 

Diese Falle zeigen deutlich, dass sich das spectrale Verhalten des Bromsilbers mit seiner molecularen 
Structur iindert, je nachdem es aus dick- Oder diinnflussigen Losungen gefallt ist. 


B. Jodsilber in Form von Gelatine-Emulsion 

mit uberschiissigem Jodkalium gefallt, ist viele hundert Mai weniger lichtempfindlich als Bromsilber. 
Bei sehr langer Belichtung erhalt man nach dem Hervorrufen mit alkalischem Pyrogallol ein schwaches 
Bild bei G, welches sich noch bei langerer Belichtung bis gegen H und gegen F ausdehnt und ein 
Maximum bei G 7,, F oder G 72 (Curve 6). 

Wird fertige gewaschene Bromsilbergelatine mit 10—SOYo gewaschener Jodsilbergelatine gemischt, 
so sinkt die Empfindlichkeit des Gemisches um etwas gegen weisses Licht und die Intensitat des 
Bildes vermindert sich meistens stark, dagegen wachst die Klarheit und die Flatten neigen weniger zur 
Bildung von Lichthofen. Im Spectrum erscheinen dann zwei Maxima: Eines zwischen G und //, worauf 
ein Minimum folgt^), und ein anderes Maximum (meistens starkeres) zwischen G und F, welch letzteres 
durch das Jodsilber bevvirkt wird. Dadurch wird eine aus Jodsilber- und Bromsilbergelatine gemischte 
Emulsion qiiantitativ empfindlicher im Blau als reine gereifte Bromsilbergelatine, deren Spoctrumbild in 
Curve 4 und 5 reprilsentiert wird. Curve 7 (Fig. 7) kommt dem fertigen gemischten Jodsilber + Brom¬ 
silber in Form von Gelatine-Emulsion zu; die Ausdehnung der Curve nach Ultraviolett und Griin liegt 
gewohnlich zwischen Curve 3 und 4. 

Wahrend dieses von Abney gefundene Verhalten von gemischtem Jodsilber und Bromsilber iiberein- 
stimmend anerkannt wurde und auch bei meinen Versuchen, wie erwahnt, deutlich zum Vorschein 
kam, blieb die Forage zu entscheiden, ob bei langer Digestion soldier Emulsion diese beiden Maxima 
aufrecht erhalten bleiben oder in einander libergehen, wie Schumann angegeben hatte, was von 
anderer vSeite angezweifelt wurde. 

Bei meinen Versuchen giengen thatsachlich die getrennten Maxima von Brom + Jodsilber bei 72 t)is 
Istiindigem Erwarmen in ein einziges iiber, desgleichen, wenn Silbernitrat zu einem Gemische von Jod¬ 
kalium und Bromkalium gegeben wurde, so dass die Fallung und nachfolgende Digestion von Jod- und 


1) 30 g Silbernitrat werden in 250 cm^ Wasser gclost und soviel Ammoniak zugesotfst, bis der entstandene Niedcrschlag 
sich wieder aufldst. Andersoits lost man 20—22.^ Bromammonium, 0'2—0-3^r Jodkalium und 40 g harte Wintcrthur-Gelatine 
in 250 cm^ warmem Wasser. Man giesst unter Schiitteln allmlihlich die Silberldsung in die Gelatineldsung, wobci die 
Temperatur beider Losungen 20^ C. nicht ubensteigen soli, digeriert eine halbe Stunde, giesst in einc flache Schale und liisst 
vdllig erstarren. Nach 6—12 Stunden wird zerkleinert, 10 Stunden in fliessendem Wasser gewaschen und dann werden die 
Glasplatten mit der geschmolzenen Emulsion uberzogen. Legt man die gewaschene Emulsion in viel Alkohol, so wird sie 
entwassert und halt sich im Finstern monatelang. — Der geringe Jodgehalt macht die Bilder klarer und verhindert das Zusammen- 
wachsen der Spectrallinien, ohne sonst schiidlich zu wirken. Bei ersten Versuchen iiber die Wirkung von Farbstoffen ist indessen 
das Arbeiten mit reiner Bromemulsion gerathen, um das Resultat nicht zu verwhren. 

2) Dieses Minimum tritt auch auf, wenn man zu reiner Bromsilbergelatine etwas Jodkalium hinzufiigt und damit Flatten 
iibergiesst, ohne lange zu digerieren, wie auch Sphujnann fand. 


2 
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Bromsiiber gleichzeitig erfolgte* Die Empfindlichkeit einer solchen Emulsion gegen die weniger brechbaren 
Strahlen war grosser als die von reiner Bromsilberemulsion und das Maximum der Wirkung war 
etwas gegen F vorgeschoben. Die Curve 8 zeigt das Verhalten von Jodbromsilber. Am giinstigsten 
wirkte ein Gemisch von 1 Mol. Jodsilber auf 8—20 Mol. Bromsiiber. Wenn auch die jodsilberreicheren 
Emulsionen empfindlicher gegen Griin sind, so geben doch die jodsilberarmeren kraftigere, hiibschere 
Bilder, z. B. sobald das Bromsiiber 57o Jodsilber enthalt. 

Das photographische Verhalten von Jodbromsilberemulsionen drangt die Vermuthung auf, dass 
sich eine Art Doppelverbindung von Jod- und Bromsiiber bildet, was nicht unmdglich erscheint, da ja 
auch ein Gemisch von Chlor und Jodsilber zu gleichen Moleculen eine auffallende Erniedrigung des Schmelz- 
punktes zeigt (nach Kohlrausch^) ist der Schmelzpunkt von Chlorjodsilber 2607, Vergleich zu 
Jodsilber (Schmelzpunkt 540^ und Chlorsilber (Schmelzpunkt 485^). Es deutet also nicht nur das Ver¬ 
halten gegen Licht, sondem auch gegen Warme auf eine Wechselwirkung der Haloidsalze des Silbers 
hin. Auch das krystallisierte Bromchlorsilber, welches mineralogisch als Embolit vorkommt, ware hier 
in Betracht zu ziehen. 


C. Chlorsilber in Form von Gelatine-Emulsion 

(mit Ferrocitratentwickler oder Ferrooxalat und Bromkalium entwickelt) ist weniger empfindlich gegen 
Weisses Licht als Bromsiiber. Das Maximum der Empfindlichkeit liegt weiter gegen Violett, respective 
Ultraviolett, als bei Jod- und Bromsiiber. Fig. 6, Curve 1 zeigt das Spectrumbild auf Chlorsilbergelatine 
im grossen SteinheiFschen Spectrographen. Das Maximum liegt an der Grenze des sichtbaren Violett 
und des Ultraviolett bei KH\ die Wirkung reicht bis N und F (bei kurzer Belichtung nur bis L und G). 
Chlorsilber- und 10—307o Jodsilbergelatine-Emulsion geben zwei getrennt erkennbare Maxima: Eines 
bei H (dem Chlorsilber angehorig), das andere bei G Vg F (dem Jodsilber angehdrig), wie Curve 9 
(Fig. 7) zeigt, Beim Digerieren Oder Kochen solcher Emulsion gleichen sich die beiden Maxima ahnlich 
wie beim Jodbromsilber aus, allerdings schwieriger und nicht in alien Fallen. Chlorjodemulsion vertragt 
starkere Entwickler, ohne verschleierte Bilder zu geben, als Chlorsilberemulsion und die Lichtempfindlichkeit 
nahert sich mehr jener des Bromsilbers, ohne das letztere zu erreichen. 


Einwirkung von Farbstoffen als optische Sensibilisatoren 
auf Bromsilbergelatine beziiglich der Steigerung der Lichtempfindlichkeit gegeniiber 

griinen, gelben und rothen Strahlen. 

Obwohl Bromsiiber bei langer Belichtung eine Wirkung in Spectralgelb und daruber hinaus zeigt, 
doch so gering, dass die damit erhaltenen Bilder diinn und verschwommen sind. Professor 
H. W. V ogel entdeckte im Jahre 1873 die Thatsache, dass beigemengte Farbstoffe das Bromsilbercollodion 
tur grune, gelbe und rothe Lichtstrahlen empfindlich machen (sensibilisieren), wenn sie selbe absorbieren^. 
Das Verhalten von Brom-, Chlor- und Jodsilber in Collodion gegen solche «optische Sensibilisatoren. 

wurde von ihm, sowie Waterhouse, Becquerel u. A. weiter verfolgt^) und von Ducos du Hauron^ 
und Cros7 praktisch verw^ertet. 


') .^nnaJ. Physik. Chemie, 18S2, Bd. CCLIII, pag. 642. 

*) Berichte der deutsch. chem. Gesellsch. 1873 na^ ^ 

S. 236 u. ff. * Photographischen Mittheilungen, Bd. IX, 

») Eine voilstindige Cbersicht, s. Eder: «Ausruhrliches ou ^ 

pag. 14. siunriicnes Handbuch der Photographies, 1884, Bd. I, pag. 50 und Bd. 11, 

*) Photographische Coirespondenz, Bd. XVI oa^ « 99 a a u ^ , 

7. Heft. > pag. I 3 u. 2.9. Auch Eders .Ausfuhrliches Handbuch der Photographie^ 

*) Photographische Correspondenz, Bd. XVn oair 107 ^ a 

Handbuch der Photographies, 7, Heft, 
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Mittlerweile erlitt die Photographie durch Einfuhrung des Bromsilbergelatineverfahrens eine vollige 
Umwalzung. Es mussten neue Darstellungs- und Entwicklungsmethoden gefunden warden und die 
«optischen Sensibilisatoren», mit denen man Bromsilbergelatine farbte, erwiesen sich anfangs von so 
zweifelhafter Wirkung, dass Prof. Vogel die Tragheit der Bromsilbergelatine gegen optische Sensibilisa- 
toren als Merkmal dieser «Modification» des Bromsilbers ansah^), obschon ihm die schwache sensi- 
bilisierende Wirkung z. B. von Anilinroth bekannt war. Da traten die Firmen Attout (genaniit Tailfer) 
und Clayton mit einem franzosischen Patente hervor (Brevet 152645 vom 13. December 1882, respective 
29. Marz 1883), nach welchem Bromsilbergelatine durch Eosin stark gelbempfindlich gemacht wird; sie 
nannten diese Platten «isochromatisch»^) und verwendeten sie zum Photographieren von farbigen Geweben etc. 

Die giinstige Wirkung von Eosin bestatigte spiiter vSchumann, und Prof. Vogel brachte Platten, 
welche mit einem nicht naher bekannten und nicht am Markte vorkommenden Farbstoff «Azalin» ge- 
farbt sind, in den Handel. Ich griff diese Sache auf und unterzog fiber 140 Farbstoffe der Untersuchung 
auf ihre sensibilisierende Wirkung und zwar in theoretischer und praktischer Hinsicht. 


t)ber die Art, Bromsilbergelatine zu farben. 

Dies kann in zweifacher Weise geschehen: entweder durch Zusetzen von Farbstoff zur flfissigen 
Emulsion oder Baden der fertigen trockenen Platte in der wasserigen Oder auch alkoholischen Losung. 

Quantitat des zugesetzten Farbstoffes. 

Die richtige Concentration des Farbstoffes ist das erste Erfordernis des Gelingens, was ich als 
bekannt voraussetze. Zuviel driickt die Gesammtempfindlichkeit herab, indem allzu dicke Farbstoff- 
schichten fiber dem Bromsilber den Zutritt des Lichtes zu sehr hemmen; oft verwischen sich dann die 
Maximalwirkungen. Zu vvenig F'arbstoff llisst die Wirkung des optischen Sensibilisators zu sehr hinter 
die Eigenempfindlichkeit des Bromsilbers zuriicktreten. 

Die beste Concentration ist bei verschiedenen Farbstoffen verschieden. Man versuche am besten 
zuerst einen Zusatz von 2—4 mg per 100 cm^ Emulsion oder dieselbe Menge gelfist in Wasser, welche 
Losung man dann als Bad fiir die getrockneten Platten (durch 2—5 Minuten) anwendet. Farbstoffe von 
starkem Tingierungsvermogen muss man verdiinnter, andere zehnmal concentrierter anwenden. Von 
Eosin genugt zum Beispiel schon 7io ^00 crn^, um die Emulsion bemerklich im Gelbgriin mit dem 

charakteristischen Streifen zu sensibilisieren, obschon das Auge keine rothliche Farbung wahrnimmt, Der 
Farbstoff kann aus solchen Gelatine-Emulsionen durch vieleStunden hindurch scheinbar ganz ausgewaschen 
werden und trotzdem ist seine sensibilisierende Wirkung im Spectrographen deutlich nachweisbar. 


Wirkung verschiedener Farbstoffe auf Bromsilbergelatine. 

Von der grossen Anzahl der untersuchten F'arbstoffe erwiesen sich nur ein Theil als optische 
Sensibilisatoren fiir Bromsilbergelatine. Bei der Wirkung derselben muss man unterscheiden: 

1. Den Einfluss auf die Gesammt-Empfindlichkeit der gefarbten Bromsilber- 
gelatineplatte. Oft wird namlich die Lichtempfindlichkeit ffir den blauen und violetten Theil des 
Spectrums herabgedruckt, so dass sie nur zum Beispiel Ym ursprunglichen besitzt (die meisten 
der von mir untersuchten violetten und griinen und viele andere Farbstoffe zeigen diese Eigenschaft), 


1) Photographic News, 1883, pag. 426. 

Photographische Correspondenz, 1884, pag. 63. 

2* 
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2. Den Einfluss auf die relative Empfindlichkeit fiir Gelb, Orange etc. Unabhangig 
davon, ob die Empfindlichkeit der gefarbten Bromsilbergelatine fiir den blauen Theil des Spectrums 
sinkt Oder nicht, steigt dieselbe oft infolge der Wirkung des Farbstoffes fiir Gelb, Orange etc. Zum 
Beispiel sinkt bei Bromsilbergelatineplatten durch den Zusatz von Rose bengal die Empfindlichkeit fiir 
Blau auf Yjj Oder Vgj wahrend die Empfindlichkeit fiir Gelbgrun (in der Nahe der Linie D) viel grosser 
wird als bei ungefarbten Flatten (vergl. auch beim Cyanin). Hier sinkt die Gesammtempfindlichkeit und 
steigt die relative Gelbgriin-Empfindlichkeit, so dass solche gefarbte Flatten zum Beispiel 3 6mal 
langer belichtet warden rniissen, um ein photographisches Bild im Tageslicht zu geben, wobei dann 
allerdings gelbgriine Pigmente kraftiger, blaue dagegen gleich kraftig wie bei ungefarbten erschienen sind. 

Soli eine photographische Platte die Farben mit demselben Helligkeitseffect reproducieren, 
wie sie dem menschlichen Auge erscheint, so soli das Orange (bei C) und Hellblau (bei F) im Spectrum 
ungefahr gleich wirken, Gelb (bei D) 8mal und Gelbgrun (bei D) ungefahr lOmal, Griin (bei E) etwa 
Smal starker als Hellblau wirken, Violett aber nur den zehnten Theil der Wirkung des letzteren haben. 
Bis jetzt ist kein Verfahren beschrieben worden, welches diesen Anforderungen entspricht; wohl aber 
gelingt es, durch Einschalten von gelben Glasern das Blau soweit abzuschwachen, dass dann auf 
gefarbten Bromsilberplatten^) das Gelbgrun viel kraftiger als Blau und Violett auf der Platte 
erscheint, wie dies zum Beispiel Curve 17 (Eosinplatten, belichtet durch gelbes Glas) zeigt. Hier fehlt jedoch 
noch die Wirkung im Roth Oder Orange. Fiir solche Flatten, welche durch optische oder chemische Hilfs- 
mittel alle Farben mit demselben Helligkeitseffect (Helligkeitswert), welchen diese fur das Auge haben, 
photographisch wiedergeben, schlageich denNamen «orthochromatische Platten» vor. Bekanntlich 
geben die jetzt gebrauchlichen photographischen Flatten das Orange und Gelb viel dunkler (fast schwarz) 
als das Dunkelblau und Violett, welche fast wie Weiss wirken. 

Hofmann’s Violett, sowie verschiedene Handelssorten dieser Farbe, wie Dahlia, Primula, 
Jodviolett^), bewirken eine gesteigerte Empfindlichkeit der Bromsilbergelatine fiir Orange, Gelb und 
Grtin, so wohl bei den in Wasser als in Alkohol loslichen Sorten. Die Gesammtempfindlichkeit sinkt, 
die gesteigerte Orange-Empfindlichkeit hat das Maximum zwischen D und C (etwas naher zu D). Bei 
kurzer Belichtung tritt dieses Maximum in der Lage von Curve 10 auf; bei langerer Belichtung erstreckt 
sich die Wirkung bis iiber C gegen Roth und ist durch das Grun — mit einem Minimum zwischen 
D und E — zu verfolgen. Sehr ahnlich wirkt auch das Methylviolett, Violett de Paris und 
namentlich das Benzylrosanilinviolett (Methylviolett 6 5), Gentianaviolett 5, Gentiana- 
violett BRy sowie das Saureviolett. Die Steigerung der Empfindlichkeit im Orange erfolgt bei alien 
diesen Farbstoffen an ziemlich derselben Stelle; nur tritt mitunter das Maximum steil und kraftig hervor 
(Curve 10), in anderen Fallen (bei getoderter Concentration und langerer Belichtung) verlauft aber die 
Curve der Wirkung allmahlich zu einem schwachen Maximum zwischen D und C anwachsend, sehr flach 
im Orange bis gegen Roth bei B. Die Intensitat der Wirkung im Blau auf derartig gefarbte Bromsilber¬ 
gelatine ist grosser als im Orange. 

Von den grlinen Farbstoffen zeigen Sauregriin, Bittermandelolgriin (in den Handels¬ 
sorten Solidgriin, Malachitgriin, Neugriin, Benzalgriin), ferner AethyIgrun (Solidgrun /, 
Brillantgriin) und Methylgrun ziemlich ubereinstimmend das Maximum der Rothempfindlichkeit 
bei C. Bei kurzer Belichtung beschrankt sich die Wirkung der wenig brechbaren Strahlen auf dieses 
mehr oder weniger deutlich ausgedriickte Maximum (Curve 12); bei langerer Belichtung aber ist eine 
Wirkung bis gegen B im Roth bemerkbar, sowie im schwachen Grade uber Gelb und Griin; dagegen 
entsteht ein viel kraftigeres Bild im Blau bis Ultraviolett. Diese Sensibilisierung der genannten griinen 

1) Die Gelb- und Rothempfindlichkeit gewdhnlicher ungefarbter Bromsilbergelatine ist so gering, dass man trotz vor- 
geschobener gelber Glaser ein Gemalde nicht correct im richtigen Helligkeitswert der Pigmente photograph!eren kann. 

®) Als Bad in 30—40%igem Alkohol angewendet; ebenso die anderen „alkoholl6slichen“ Violette. 
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Farbstoffe fur Roth ist nur bei starkem directen Sonneiilichte und richtig gewahlter Concentration 
nachweisbar; sie ist also nicht immer mit Sicherheit zu erkennen. Dasselbe gilt von Aldehydgriin und 
Chlorophyll), welches bei meinen Versuchen aber sehr selten eine bedeutende Rothempfindlichkeit 
der Bromsilbergelatine bewirkte. 

J odgriln zeigte bei einer Sorte das Maximum der Wirkung zwischen D und C im Orange (Curve 13) 
und war gegen Roth bis nahe zu A empfindlich; bei anderen Sorten (welche weniger blaugriin erschienen) 
lag das Maximum weiter gegen C im Roth. Abgesehen von der verminderten Gesammtempfindlich- 
keit der mit Jodgriin gefarbten Flatten zeigten dieselben von alien die beste Empfindlichkeit gegen das 
aussere Roth. Die Versuche gelangen bei bedeutender Verdiinnung sowie auch bei grosserer Concentration. 

Cyanin ist ein bei Bromsilber¬ 
gelatine sehr guter Sensibilisator fur 
Orange und Roth, wie ich gleichzeitig 
mit Schumann fand. Dies gilt in erster 
Linie vom Jodcyanin, das ist das ge- 
wohnliche Cyanin (Chinolinjodcyanin^). 

Bei kurzer Exposition erhalt man neben 
der kraftigen Blauwirkung auch eine 
weniger starke Wirkung zwischen D 
und C (DVi|C bis 7)72 wahrend im 
Griin und Gelb nur wenig von einer 
Schwarzung bemerkbar ist (Curve 14). 

Bei langerer Belichtung erstreckt sich 
die Wirkung vom blauen Theil con- 
tinuierlich bis nach B im Roth. Dabei 
tritt ein Minimum der Wirkung vor E 
Siuf dann folgt ein schwaches 

nicht immer leicht crkennbares Maxi¬ 
mum vor D {E 74 B) und das erwahnte 
starkere bei D 72 C. Die ilberwiegende 
Hauptwirkung erfolgt aber, falls man 
kein gelbes Glas vorschiebt, im Blau 
(Curve 14). Ganz iihnlich verhalt sich 
Chlor-Cyanin, Sulfat-Cyanin und 
Nitrat-Cyanin, jedoch wirkt das Jod-Cyanin betreffs der Empfindlichkeit der damit gefarbten Flatten 
am giinstigsten; bei alien vier Cyanin-Arten liegt das Maximum der Orange-Empfindlichkeit an der- 
selben Stelle. Die Gesammtempfindlichkeit der Cyaninplatten gegen weisses Licht ist geringer als die 
von ungefarbten Flatten (vielleicht 7i() oder 7r,)» die relative Orange-Empfindlichkeit jedoch mehr als 
lOOmal grosser. Man muss beim Arbeiten damit stets gedampftes dunkelrothos Licht anwenden 
und moglichst im Schatten arbeiten. Schumann empfiehlt, das rothe Licht durch braunes Fapier zu 
dampfen, was auch ich praktisch fand. 

Mischt man dem Cyanin, mit welchem man die Emulsion farbt, etwas Ammoniak bei 7, so treten 
die Maxima der Wirkung kraftiger hervor. 


Fig. 8. 



10 und 11 . Spectrumbild auf Bromsilbcrgchitinc gefarbt mit Methylviolett, 
Violett de Paris, Benzylrosuniiinviolett, Jodviolctt, Dahlia, Gentianaviolett, 
Saurcviolctt. — 12. Dasselbe mit Sauregriln, Solidgriin, Mcthylgrun, Brillant- 
griin. — 12. Mit Jodgrun. — 14. Mit Cyanin. — 15. Mit Hrom-liosin. — 
16. Mit Hose bcngnl •+■ Ammoniak. 


0 Chlorophyll sen.sibilisiert Bromsilbercollodion gut fur Roth und Orange (Bccquerel, Ives u. A.; s. Eder's 
4 !Ausfuhrliches Handbuch der Photographies, 7. Heft). 

®) Neues Handwcirterbuch der Chemie, Bd. II, pag. 553. 

Gut ist auch ein Bad von 100 cm^ Wasser, 2 alkoholische Cyaninlusung (1 :400) und ein wenig Ammoniak. 
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Eosin und die von ihm abstammenden Eosinfarben sind sammtlich sehr gute Sensibilisatoien 
fur Griin, Gelbgriin und eventuell fur Gelb. Mit diesen Farbstoffen ist die Wirkung der optischen 
Sensibilisatoren nicht schwer zu studieren und selbst bei zerstreiitem Tageslichte nachzuweisen. 

Brom-Eosin versuchte ich in den Handelssorten: Eosin gelbstichig Oder Eosin /, Pyrosin J, 
Erythrosin gelblich. Alle gaben bei kurzer Belichtung neben dem gewohnlichen Bromsilberspectrum 
ein Maximum der Farbstoffwirkung zwischen E und D wahrend zwischen E und F keine 

Wirkung bemerkbar ist (Cui've 15). Bei langerer Belichtung wachst das Maximum im Gelbgriin an, die 
Wirkung erstreckt sich steil abfallend bis D\ anderseits fallt die Curve auch gegen E und erreicht zwischen 
F und E ein Minimum (Curve 15). Zusatz von Ammoniak in den oben angegebenen Mengen 

steigert die Wirkung im Gelbgriin; das Maximum tritt intensiver auf und die Wirkung ist auch rechts 
und links vom Maximum etwas starker sichtbar. Zugleich tritt ein zweites schwaches Maximum dei 
Farbstoffwirkung bei E — welches sonst kaum erkennbar ist — ein vvenig deutlicher auf; es ist in 
Curve 15 angedeutet. 

Die blaulichen Nuancen von Eosinfarben haben ein Absorptionsband weiter im Gelb. Dementsprechend 
liegt auch das Band der optischen Sensibilisierung naher der Linie D. Dies gilt vom blaustichigen 
Eosin (Eosin B) und dem blaulichsten aller Eosine: Bengalrosa^), deren Wirkung ich zuerst im 
April 1884 in einer vorlaufigen Mittheilung^) bekannt machte. Das Spectrum mit bengalrosahaltiger 
Bromsilbergelatine zeigt Curve 16 mit kurzer und langer Belichtung. 

Bei Gegenwait von Ammoniak tritt das Maximum bei D bedeutend kraftiger hervor; die Wirkung 
erstreckt sich dann — reichliche Belichtung vorausgesetzt — weiter gegen die weniger brechbaren Strahlen. 
Zwischen der Hauptwirkung im Blau und dem schwacheren Maximum bei D tritt noch ein weniger 
deutliches bei jB auf, welches den Ubergang der Wirkung im Gelb und Blau vermittelt. 

Auch die anderen Eosinfarben erwiesen sich als optische Sensibilisatoren fur Gelbgriin und Gelb, 
namlich; Methyleosin (Methylerythrin), Aethyleosin, Phloxin (Kalisalz des Tetrabrom-Dichlor- 
fluorescein), Cyanosin (Methylather des Phloxin), Aureosin (Chlorfluorescein) und Safrosin (Broin- 
nitrofluorescein). Das Band der Sensibilisierung liegt zwischen jenem von Eosin und Rose bengal, je 
nach der Lage des Absorptionsstreifens. Die erzielbare Lichtempfindlichkeit ist jedoch nicht bei alien 
gleich, sondern zum Beispiel bei Cyanosin und Phloxin kleiner als bei Eosin. 

Lasst man das Sonnenlicht durch gelbes Glas Oder eine Losung von Kaliumbichromat (1:1000) 
fallen, bevor es in den Spalt des Spectralapparates eintritt, so wird das Ultraviolett, der grosste Theil 
des Violett und das Blau bedeutend geschwacht. Dadurch steigt die relative Helligkeit des Spectrums im 
Gelbgriin, Gelb und Orange. Durch Eosin in richtiger Weise gefarbte Bromsilbergelatine gibt dann ein 
Spectrumbild, in welchem die Schwfeung im Gelbgriin, diejenige im Blau etc. weitaus iiberwiegt. 
Curve 17 stellt diese Wirkung dar. Platten, welche in dieser Weise die Farben wiedergeben, sind gut 
zur Photographie von gelben und blauen Farben zu vervvenden, weil ja auch dem menschlichen Auge 
das Gelb ungefahr in demselben Masse heller als Blau und Violett erscheint. 

Die Rothempfindlichkeit der Eosinfarben ist aber ungeniigend und die Grunempfindlichkeit ver- 
haltnismassig zu gross. 

Curve 18 zeigt das Spectrumbild auf einer Bromsilbergelatineplatte, welche mit einem Gemische 
von Eosin und Cyanin gefarbt ist. Die punktierte Curve 18 entspricht einem Uberschuss von Eosin, 
die ausgezogene einem Uberschuss von Cyanin. 

Diese Farbstoffgemische zeigen jedoch im Spectrogi*aphen nicht die reine Wirkung eines jeden 
einzelnen. Der eine beeintrachtigt die Wirkung des anderen. Mit Cyanin + Eosin gefarbte Emulsion 


Matronsalz des Tetrajod-Dichlorfluoresceln. 

‘^) Photographische Correspondenz, 1884, pag. 95; ferner pag. 2 dieser Abhandlungen. 
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besitzt eine geringere Rothempfindlichkeit als die mit Cyanin allein gefarbte; in dem Geniisch dcr beiden 
ist die Empfindlichkeit fiir Gelbgriin gleichfalls geringer gevvorden. Trotzdem kann durch Mischiing von 
Farben die relative Empfindlichkeit fur die weniger brechbaren Strahlen aiif eine grdssere Anzahl ver- 
schiedener Farben des Spectrums ausgedehnt werden, iiidem man das Miniinuin derWirkung des einen 
Farbstoffes durch Zusatz eines anderen Farbstoffes ziim Verschvvinden bringt, der daselbst sein Maxiinuin 
hat. Meine Versuche berechtigen zu der 
Hoffnung, dass man auf diese Weise 
eine gleichmassige Empfindlichkeit des 
Bromsilbers fiir das ganze Spectrum er- 
reichen konne, ohne dass eiiizelne 
Maxima und Minima hervortreteii. 

Anilinroth sensibilisiert fiir Gelb 
und Griingelb. Ich versuchte salz- 
saures und essigsaures Rosanilin, 
sowie Coupler’s Toluolroth^) mit 
gleichem Erfolge. Das Maximum der opti- 
schen Sensibilisierung liegt bei 
die Wirkung erstreckt sich schvvach bis 
fiber D und verlauft andererseits mit 
einem Minimum bei E bis Blau, Violett 
und Ultraviolett (Curve 19, Fig. 9). Bei 
kurzer Belichtung — noch bevor die 
Wirkung im Gelb aiiftritt — zeigt sich 
auf den mit Anilinroth gefarbten Flatten 
die Wirkung im Violett und Ultraviolett 
geschvvacht und eine starke Rlau-lim- 
pfindlichkeit tritt zvvischen G und F 
hervor (punktierte Curve 19). Auffallend 
erscheint mir, dass Saurefiichsin (ros- 
anilinsulfosaures Natrium) bei meinen 
.Praparaten nicht dieselbe Sensibilisie¬ 
rung im Gelb vvie Anilinroth, aber gleich- 

talls eine SchvVcichung im Violett ver- 17 . spcctrumbild auf nromsilbcrgclatinc gefarbt mit Kosin (durch ^-elbcs 

lirsachte Olas). ~ 18. Dasselbc mit ('yaniii-f Eosin. — 19. Anilinroth. — 20. Kluor- 

. ^ . esccin-f Ammoniak (ausgcjsogcnc (airvc: muss; punlctiurte durve: trcjcken). —' 

Mit Muoiescein und Ammoniak 21 . KesorcinbUm. — 22. Hothes ClortUlin. - 2!i. Naphtalinroth. — 24. Hlcu- 

erhielt ich auf trockenen Bromsilber- Coupler. — 25. Sufranin. - 2l). Chry.sanilin. 

gelatineplatten eine vSensibilisierung fiir 

Grfin bis in die Nahe von I), ohne ein daselbst heivortretendes Maximum zu beobachten (punktierte 
Curve 20), dagegen nass (nach langer Belichtung) tritt ein Maximum der Wirkung iin Griiii auf, namlich 
ein Band mit erkennbarem Maximum in der Nahe von E (ausgezogene Curve 20); infolge der langen 
Belichtung erscheint das Bild sehr intensiv. Eine ahnliche Wirkung wie troclcenes FluoresceYn zeigt 
Chrysolin (Benzylfluorescein) auf Bromsilbergelatine, nur ist die Wirkung im Grfin intensiver und erstreckt 
sich aiich weiter ins Gelb (bis fiber D). Beide Farbstoffe schMigen die Gesammteinpftndlichkeit wenig. 

D. i. Anilinroth aiis Anilin und Nitrotoluol, s. «Neue.s .Hundwortcrbuch der Chemic^, Bd- I? pag. (i20; auch M, Vogel; 
«I)ie Entwicklung der Anilin-In<iuf>trie», 1870, pag. 177. 


Fig. 9. 
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Auch mit Resorcinblaii (Bleu fluorescent erhielt ich nur auf iiassen mit der Farbstofflosung 
getrankten Flatten eine (wenn auch geringe) Sensibilisierung, welche sich bis zu C erstreckte (Curve 21). 
Bei kurzer Belichtung tritt (ahnlich wie beim Anilinroth) die Wirkung im Blau dadurch b.esonders stark 
hervor, weil die Wirkung des Ultraviolett und Violett vermindert wird. 

Corallin gab mir nicht immer sichere Resultate, ausgenommen in der Sorte «Rothes Corallin». 
Dieselbe bewirkte sowohl fur sich als bei Gegenwart von Ammoniak eine massige Steigerung der 
Empfindliehkeit im Gelb bei D. Die Wirkung erstreckte sich ins Orange gegen C und gieng, indem ein 
Minimum bei E^J^D auftrat, allmahlich zur intensiven Wirkung im Blau liber (Curve 22, Fig. 9). Sauren 
vermindern die Wirkung. 

Naphtalinroth (Magdalaroth) gibt ein kraftiges Maximum der Gelb wirkung bei D. Bei kurzer 
Exposition steht dieses Maximum getrennt, dann beginnt erst wieder die Wirkung im Blaugrlin, die sich bis 
ins Ultraviolett erstreckt (punktierte Curve 23). Bei Imgerer Belichtung reicht die Wirkung bis ins Orange 
und verlauft mit schwacher Grlinempfindlichkeit gegen das brechbare Ende des Spectrums zu (Curve 23). 

Bleu-Coupier (Sulfosaure des nach denn Nitrobenzolverfahren gewonnenen Violanilin) bewirkt eine 
Sensibilisierung fiir die weniger brechbaren Strahlen, welche dadurch bemerkenswert ist, dass sich 
(neben dem gewohnlichen Maximum fur Bromsilbergelatine im Blau) zwei Maxima geltend machen: 
eines im Grun (E^f^D), das andere im Orange wie Curve 24 darstellt. Es erscheint mdglich, 

dass das mir vorliegende Bleu Coupier kein reiner Farbstoff, sondern ein Gemisch zweier verschiedener 
Farbstoffe ist. 

Safranin ist ein guter Sensibilisator fur Grlin. Seine Wirkung erstreckt sich bei geniigend langer 
Belichtung bis etwas liber D, Die Wirkung im Griin stieg bei meinen Versuchen zu keinem starken 
Maximum an, sondern verlauft bis E, wonach die Curve der Wirkung gegen Blau rasch aufsteigt 
(Curve 25). Auch gewisse Arten von Ponceau bewirken einen ahnlichen Effect, z. B. Ponceau 3 JR, 
Phenolp 0 n ceau, Bibericher Scharlach^) (die letzteren wohl nur in geringem Grade), sowie 
Grenadin (ein Abfallsproduct bei der Anilinroth-Erzeugung), welches bei kurzer Belichtung das Spectrum- 
bild an beiden Enden verkilrzt und kraftiger macht, bei langerer Belichtung aber bis D sensibilisiert. 

Chrysanilin ist ein guter Sensibilisator fur Grlin. Seine Wirkung in ammoniakalischer Losung 
in diesem Sinne erwahnte Dr. Lohse^). Ich fand diesen Farbstoff auch in neutraler wasseriger Losung 
wirksam. Er veranderte die Wirkung des Sonnenspectriims auf damit gefarbte Bromsilbergelatine in 
merkwlirdiger Weise. 

Die Wirkung des Violett und Ultraviolett sinkt, im Blau (bei zeigt sich eine intensive 

Schwarzung, welche gegen E allmahlich abnimmt, durch das Griin fortlauft und vor JD verschwindet 
(Curve 26, Fig. 9). Dadurch erscheint die Curve, verglichen mit jener der ungefarbten Bromsilber¬ 
gelatine, weiter nach Grlin verschoben. Die Schwarzung zufolge der Sensibilisierung des Chrysanilins 
im Grun schliesst sich so eng an das normale Spectrum auf Bromsilber an, dass keinerlei Unterbrechung 
zu gewahren ist, was librigens auch bei Chrysolin der Fall ist. 

Viele Farbstoffe geben auf Bromsilbergelatine kein deutliches Sensibilisierungsmaximum im Grun, 
Gelb Oder Roth, aber beeinflussen das Spectmmbild auf Bromsilber im blauen und violetten Theil. 
Zum Beispiel wird durch Saurefuchsin, trockenes Resorcinblau, Anilinroth (bei kurzer Belichtung), 


1) Benedikt: <Die kiinstlichen Farbstoffe**, 1883, pag. 171. 

2) Vergl. .Neues Ha.ndworterbuch der Chemie., Bd. IV, unter .Naphtalin*- und .Naphtalfarbstoffe., 

») Dr. Lohse fand in ein er Concentration von 0-004^ Farbstoff, 2 Ammoniak und 100 Wasser als Sensibili- 

satoren fur Gelbgrun und Griin: Chrysanilin, salpetersaures Chrysanilin, salzsaures Diamidoazobenzol. Dagegen nicht Oder wenig 

wirksam folgende gelbe Farbstoffe: Orthonitrophenol, Orthonitroanilin, Paranitroanilin, Metanitroanilin, Thymochinon Phenanthro- 

chinon, Chrysophansaure, Tropaeolin OO, Quercitrin, Gelbholzextracl, Aloe, Diamidobenzol, Amidoazobenzol, Nitrosodimethylanilin 

Picraminsaure, Martiusgelb, Diamantgelb, Tropaeolin J (Photographisches Archiv, 1884, pag. 221; auch Photozraohische Mit- 
theilungen, Bd. XXI, pag. 130). > . 6 , uli. rnoiograpniscne mit 
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Corallin (bei kurzer Belichtung) und viele andere, sovvohl gelbe, rothe, als violette uiid blaue Farbstoffe 
das Ultraviolett und Violett geschwacht, wodurch das Blau dadurch relativ stM<er erscheint und die 
allgemeine Empfindlichkeit sinkt (Curve 27, F'ig. 10). Auf diese Weise erscheint es mdglichj gewisse 
Theile des vSpectrums zu unterdriicken. 

Andere Farbstoffe sensibilisieren Broinsilbergelatine ohne deutliches Maximum filr die weniger 
brechbaren Strahlen. Bei Bromsilbergelatineplatten, vvelche mit schvvach ammoniakalischem Hamat- 
oxyli.n, ammoniakalischer Curcumatin ctur, loslichem Berliner Blau, salzsaurem Mono- 
ph enylro san ilin u. a. gefarbt sind, lasst sich die Wirkung des Sonnenspectrums ins Gelb und 
vveiter bis ins Roth verfolgen (Curve 28). Jedoch erhielt ich nie jene Deutlichkeit in der Photographic 
der Fraunhofer’schen Linien, wie bei Anvvendung von Farbstoffen mit starkem Maximum der vSensi- 
bilisierung, sondern zumeist ist das Bild 
verschvvommen und schleierig, als ob es 
zu lange belichtet vvorden ware. 



Jodbromsilbergelatine und 
Farbstoffe. 

Gemische von fertiger Jodssilbcr- 
gelatine und Bromsilbergelatinc geben, 
wie oben ervvahnt wurde, ein Spectrum- 
bild, welches zwci (durch ein Minimum 
getrennte) Maxima zeigt; namlich das 
eine im Violett, das andere im Blau. 

Farbt man solche Schichten mit Eosin 
Oder einem anderen Farbstoff, so kommt 
noch ein drittes Maximum im Celbgriin 
Oder an der fiir die uptische Sensibilisie- 

rung charakteriatischen Stelle dazu. Curve 2U (Fig. 10) zeigt das Spectrumbild auf Jodsilber + Bromsilber, 
gefarbt mit ICo.sin. Das Maximum der l^osinwirkung liegt zwischen E und D, genau an jener Stelle, vyo es bei 
reiner Bromsilbergelatinc sich bdindet, und zwar ist nur ein einziges Band, welches nirgends durch 
ein Minimum unterbrochen ist, an der Stelle der optischen Sensibilisierung vorhanden; daneben tritt 
das charakteristische Spectrumbild auf Jodsilber + Brom-silber im blauen Theil auf, so dass im Ganzen 


27. Spectrumbild auf Bromsilbergelatinc, gcfiirbt mit Siiurefuchsin, Rcsorcin- 
blau etc. bei Uurfscr Belichtung. — 28. Dasselbc mit Htimatoxylin, los- 
lichcin Berliner Blau etc. — 29. Jod.silbcr 4-BromKilber, gefarbt mit Eosin. 
— BO. Chlorsilborgelatinc mit Eosin. 


drei Maxima vorhanden sind. Ahnlich verhalten sich die anderen Farbstoffe. 

Jodbromsilbergelatine, boi vvelcher durch Digestion die beiden Maxima ineinander ilber- 
gegangen sind (s. pag. 8, Curve 7 und 8, Fig. 7), hat das Maximum der durch Farbstoffe bewirkten 
optischen Sensibilisierung gleichfalls an derselben Stelle als Bromsilbergelatinc. Bei einem Gehalt des 
Bromsilbers von Jodsilber wird die Wirkung der Farbstoffe nicht merklich modificiert. Steigt 

aber der Jodsilbergehalt auf 10—30^7,,, so sensibilisieren die Farbstoffe, soweit ich sie untersuchte, 
nicht mehr so kraftig fiir die weniger brechbaren Strahlen. Schumann beobachtete, dass reine Jodsilber- 
gelatine durch Eosin uberhaupt nicht fiir Gelbgrun sensibilisiert werden kann, was bei Bromsilber so 
leicht gelingt; dieses Verhalten des Jodsilbers erklart die oben erwahnte Erscheinung. 

Chlorsilbergelatine wird durch Eosin, Cyanin und andere beim Bromsilber wirkende 
Farbstoffe kraftig sensibilisiert. Auch in diesem Falle liegt das Maximum der Farbstoffwirkung an 


Das Jodsilber wurde mit uberschiissigem Jodkalium gefallt und die fertige Emulsion mit alkalischem Pyrogallol 
hervorgerufen. 


3 
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derselben Stelle wie bei BromwSilbergelatiiie. Daneben kammt das Spectrum ini violetteii Theil in der fur 
Chlorsilber charakteristischen Weise zur Wirkung. Curve 30 (Fig. 10) zeigt Chlorsilbergelatine mit 
Eosin gefarbt. Bei kurzer Belichtung (punktierte Curve 30) erscheint ein Maximum bei H am Beginne 
des Ultraviolet!; im Blau und Griin ist keine Wirkung bemerklich, dagegeii tritt bei die Eosin- 

vvirkung kraftig auf. Bei langerer Belichtung lauft eine schwache Wirkung durch Blau und Grtln bis 
zum Gelb, wo mitunter ein Maximum erscheint, welches jenes im Violett ubertrifft. 

Gemische von Jodsilber- mit Chlorsilbergelatine, sowie Bromsilber- mit Chlor¬ 
silbergelatine verhalten sich gegen Farbstoffe in analoger Weise wie Jodsilber mit Bromsilber 
gemischt. Chlorsilber mit 10—207^ Jodsilber gibt nach Eosinzusatz klare und kraftige Bilder mit sehr 
starker relativer Empfindlichkeit im Gelbgriin, welche meistens das gefarbte Bromsilber ubertrifft. 

Einfluss ungefarbter Substanzen auf die Farbenempfindlichkeit der 

Bromsilbergelatin e. 

Badet man gewbhnliche Bromsilbergelatineplatten in ganz schwacher, am besteii etwas angesaiierter 
alkoholischer Silbernitratlosung^) und trocknet sie, so steigt ihre Empfindlichkeit gegen vveisses Licht 
um das Zwei- bis Dreifache^). Im Sonnenspectrum tritt zuerst diese Wirkung als Vermehrung der 
Gesammtempflndlichkeit hervor, bei genauerer Betrachtung aber findet man, dass auch die relative 
Empfindlichkeit gegen die weniger brechbaren Strahlen etwas gestiegen ist. Ebenso wirken ammo- 
niakalische Silberlosungen, welche das Bild aber kraftiger machen. Solche Flatten sind jedoch nur 
einen Tag lang haltbar und kommen den gefarbten Flatten an Farbenempfindlichkeit nicht entfernt 
gleich. 

Wird eine mit Eosin gefarbte Bromsilbergelatineplatte in einer schwachen (am besten alkoholischen) 
Silbernitratldsung gebadet, so bildet sich Eosinsilber®) nebeii uberschiissigem Silbernitrat; solche Flatten 
sind dann im Allgemeinen empfindlicher gegen weisses Licht, als auch relativ mehr empfindlich fiir 
Gelbgrun^). Ahnlich verhalten sich auch andere Farbstoffe. 

Badet man Bromsilbergelatineplatten durch einige Minuten in verdunntem Ammoniak*"*) und 
trocknet sie, so erscheinen sie ungefahr zweimal empfindlicher gegen weisses Licht und geben viel 
intensivere Bilder. 

Gegen das Sonnenspectrum erweisen sich solche Flatten im selben Verhaltnis allgemein empfindlicher, 
ohne dass eine Vermehrung der Empfindlichkeit gegen weniger brechbare Strahlen besonders hervor- 
treten wiirde. Die Schwarzung aber wird viel intensive!' im ganzen Spectrumbild. Setzt man dem ver- 
dunnten Ammoniak sensibilisierende Farbstoffe zu, so erscheint auch das Sensibilisierungsband 
kraftiger. 

Die Wirkung des Ammoniaks, welches sich wahrend des Trocknens wieder ganzlich verfluchtigt, 
kann nur auf eine molekulare Anderung des Bromsilbers zuriickzufuhren sein, welche in hohem Grade 
die Lichtempfindlichkeit desselben beeinflusst, wieichschon in meiner friiheren Abhandlung gezeigt habe. 

Die Losung des Bromsilbers in Ammoniak hinterlasst in der That beim Verdunsten mikroskopische 
Krystallchen, wie Els den®) gezeigt hat; auch bei der Fallung von Bromsilber in Anwesenheit von viel 


0 lOQ Alkohol und 0‘1— Q’5cnt^ einer lOY^igen wasserigen Silbernitratlosung. 

“) Unter Anwendung der gebrauchlichen Entwickler. 

3) Eosinsilber fiir sich allein ist nach H. W. Vogel gelbempfindlich (bei J) gegen Griin zu); dieses Verhalten machte 

zuerst Robert Amory im Janner 1878 in der amerikanischen Akademie bekannt (Journ. Photograph, Society Great Britain 
Juni 1884). ’ 

Die Bilder lassen sich im Pyrogallol als Eisenoxalat klar entwickeln und copieren gut. 

®> l — Salmiakgeist und Wasser. 

«) Photographic News, 1881, pag. 174. 
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Fig. 11. 


< 


Ammoniak bilden sie sich. Sie haben je nach der Concentration der Losung die Form von Pig. 11 
Oder Fig, 11^^), eine Grosse von 0*02—0*2 mm iind eine Dicke von ungefahr 0*001 mm. So grosse 
Krystalle bilden sich beim Baden von Bromsilber- 
gelatine in verdiinntem Ammoniak nicht; allein 
beim Verdunsten des Ammoniaks aus der feuchten 
Platte wird das Bromsilber ohne Zvveifel krystal- 
linisch und dies mag die gesteigerte quantitative 
Lichtempfindlichkeit verursachen. 

Auch Atzkali und Alkalicarbonate erhohen 
die Empfindlichkeit, vvobei sie als bromabsor- 
bierende Mittel wirken diirften. Grosse Mengen 
dieser Zusatze haben jedoch in der Praxis der Fabrikation von Bromsilbergelatineplatten keine Anwendung 
gefunden, weil die Haltbarkeit der letzteren dadurch leiden wiirde. Dagegen erwies sich der Zusatz ganz 
kleiner Mengen von Bromammonium und Soda zur Emulsion vor dem Giessen tiir die Plmpfindlichkeit 
forderlich. Auch Natriumsulfit wirkt als milssiger Sensibilisator. 


□ 



Krystallisation von Brom.silbcr mit Ammoniak im Mikro.skop. 


Versuche iiber die chemische Beschaffenheit des Bromsilbers, welches mit 
Farbstoffen und Gelatine gemischt ist. 

Fiir die Beurtheilung der Phanomene, welche Bromsilber in gelarbtem Oder nicht gefarbtem Zustande 
im Sonnenspectrum zeigt, sovvie iiber die Rolle, welche Gelatine hiebei spielt, ist die Plntscheidung der Frage 
von Wichtigkeit: Vereinigt sich Bromsilber mit den genannten Substanzen Oder nicht? Dabei sind dieselben 
Versuchsbedingungen einzuhalten, wie bei der Darstellung einer lichtempfindlichen Bromsilberemulsion. Wird 
Bromsilbergelatine-Phnulsion nach dem gewohnlichen Processc dargestellt, gewaschen und dann im tliissigen 
ZUwStande in einer Centrifugalmaschine ausgeschleudert, so kann man das Bromsilber von der Gelatine 
trennen. Herr j. Plencr hat cine Maschinc zur Reinigung des photographisch zu verwendenden Bromsilbers 
construiert, welche or mir freundlichst zu diesen Versueben zur V’'ertugung wStellte. Mg. 12 zeigt das 
verwendete Gefass aus Kanonenbronzo, welches innen gut vergoldet ist. 

Bei a wird der mit der tliissigen Puuulsion beschickte und dann bei c v^cr- 
schlossenc Behllltcr auf eine verticalc Axe befestigt, welche dann mit einer 
Geschwindigkeit von 4000—OOOO Umdrehungen per Minute gedreht wird. 

Durch die Centrifugalkraft wird alles Bromsilber an die Wande des Ge- 
fasses bei hb geschleudert und bildet daselbst eine zusamenhangende Masse, 
so dass die Gelatineh'isung klar abgegossen und das Bromsilber mit 
Wasser gewaschen werden kann. Auf diese Weise kann man das Bromsilber 
vollstandig reinigen und waschen**). Bromsilber, welches mittelst der 
Centrifugalmaschine durch vviederholtes Aufschleudern und Waschen mit 

heissem Wasser von alien Ibslichen vSubstanzen betreit wurde, enthielt nach mciner Analyse nach dem 
Trocknen bei 140^^ C. — wobei viel hygroskopisches Wasser entwich — noch organische Substanzen, 
welche durch Gliihen und Llberfiihren des entstandenen Silbers in Bromsilber (mit Brom) quantitativ 
bestimmt warden. 



Centrifugal-Apparat zum Au.s- 
.schleudern von Bromsilber aus 
Emulsion en. 


1) Beim Verdunsten der conccntriertcn ammoniakalischcn Brom.silberldsung nach dem Verdunnen mit der funffachen 
Menge Wasser. 

2) Wie die Vorige, nach dem Verdunnen mit der gleichen Menge Wasser. 

«) Es vertheilt sich in einer frischen Gclatinelosung augcnblicklich tax einer feinen Emulsion von vortrefflichen photo- 
graphischen Eigenschaften. 


3" 
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100 Gewichtstheile Bromsilber enthielten in einem Falle 0*45 Theile, in einem anderen Falle 
0*52 Theile Gelatine. 

Daraus geht hervor, dass das Bromsilber wahrend seiner Pracipitation bei Gegenwart von Gelatine 
diese let 2 :tere aufnimmt und so hartnackig festhalt, dass man sie durch Waschen mit heissem Wasser 
und Auscentrifiigieren nicht entfernen kann. 

Wird einer Gelatine-Emulsion Eosin Oder Cyanin zugesetzt und dieselbe dann gewaschen, so kann 
man den Farbstoff nicht mehr so vollstandig entfernen, dass die Gelbempfindlichkeit im Spectrographen 
nicht hervortreten wilrde. Als aber das Bromsilber aus eosinhaltiger Bromsilbergelatine auscentrifugiert 
und gewaschen wurde, ferner das Centrifugieren und Waschen dreimal wiederholt worden war, ging 
anfangs rothgefarbte Gelatine ab, spater aber waren die Waschwasser farblos. Trotzdem blieb das 
Bromsilber bei Anwendung von grdsseren Farbstoffmengen schwach rothlich Oder erschien bei Benutzung 
von weniger Eosin kaum kenntlich gefarbt, in alien Fallen aber trat das fiir Eosin charakteristische 
vSensibilisierungs-Maximum in der Nahe von D auf. 

Dies beweist, dass der Farbstoff dem Bromsilberkorn selbst fest anhaftet, sei es dem Bromsilber 
als solchem oder der vom Bromsilberkorn eingeschlossenen Gelatine^). 

Diese Thatsache erscheint fur die Erklarungsversuche der «optischen Sensibilisierung» von Belang. 

Beziehungen zwischen der Absorption der Farbstoffe und deren sensibilisierende 

Wirkung fiir Bromsilber. 

Fiir die Beurtheilung des Zusammenhanges der Absorption der Farbstoffe und deren sensibilisie¬ 
rende Wirkungj auf welche schon H. W. Vogel in allgemeiiien Umrissen hingewiesen hat, wahlte ich 
gefarbte trockene Gelatinefolien und verglich die Absorption mit den Spectrum-Photographien auf den 
ebenso gefarbten Bromsilbergelatineplatten. In alien von mir beobachteten Fallen entsprach die Lage des 
Absorptionsspectrums der trockenen gefarbten Folie dem Sensibilisierungsmaximum auf gefarbtem Broin- 
silber, wobei jedoch eine Verschiebung des letzteren nach Roth zu im Vergleich mit dem ersteren auf- 
trat Diese Verschiebung ist jedoch nicht immer sehr bedeutend; bei Eosinfarben differiert das Maximum 
der Absorption der Gelatinefolie und jenes der Sensibilisierung auf Bromsilber im Gelbgriln um 
16—20[j.pJ). 

In Fig. 13 sind die Resultate einiger meiner Versuche abgebildet. Spectrum 1 ist das Facsimile 
des Spectrumbildes auf Bromsilbergelatine, welche mit blaiilichem Eosin gefarbt war, erhalten im directen 
Sonnenlichte (ahnliche Spectrumbilder auf gelblichem Eosin, sowie Rose bengal sind auf pag. 13 als 
Curven dargestellt worden). In Bild 2 ist das Absorptionsspectrum einer mit demselben Eosin gefarbten 
trockenen Gelatinefolie (mit Benutzung einer photographischen Aufnahme desselben auf Cyanin-Brom- 
silberplatten) abgebildet. Das Maximum der sensibilisierenden Wirkung des Eosins auf 
Bromsilbergelatine liegt weiter gegen Roth zu als das Maximum der Absorption in 
der gefarbten Gelatine. Dasselbe gilt von Anilinroth, wie die Bilder 3 und 4 in Fig. 13 zeigen, 
sowie von den anderen Farbstoffen, 

Durch die gefarbte Gelatine gehen somit noch viele Strahlen an dem weniger brechbaren Ende 
des Spectrums durch, welche noch ausserst kraftig auf ebenso gefarbtes Bromsilber wirken. Lasst man 


1) Es wurde dann die Gelatine Anhaftea des Farbstoffes am Bromsilber in ahnlicher Weise vermitteln, wi-e dies alle 
Proteinkorpei* beim FMen der Baumwolle thun. 

Farbstoffldsungen geben ganz andere Absorptionsspectra als trockene Farbstoffe. Am besten batten wohl gefarbte 
Bromsilberplattchen entsprochen; da jedoch solche schwierig herzustellen sind, begniige ich mich mit gefarbten Gelatinefolien. 

») Nach dem Vorschlage Kayser’s (<Lehrhuch der Spectralanalysej>, 1883, pag. 11) bezeichne ich die Wellenlangen in 
Milliontel-Millimeter = 
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das Sonnenspectrum durch eine mit Eosin gefarbte trockene Gelatinefolie fallen, so sollte aiif Eosin- 
Bromsilbergelatine kein photographisches Bild im Gelbgriln entstehen, wenn die in ersterer absorbierten 
Strahlen die Lichtempfindlichkeit der letzteren erregen vviirden, wie man von anderer Seite annahm. Ich 
erhielt aber unter diesen Umstanden neben dcm gewohnlichen vSpectrumbild im Blau auch ein intensives 
Bild im Gelb bei Z), welches dem Maximum der optischen Sensibilisierung auf Eosin-Bromsilber ent- 
spricht Lind daneben ein Minimum (eine vollig leere Stelle), welche dem Maximum der Absorption der 
Eosingelatine entspricht (Curve 5 in Fig. 13). 

Dadurch ist bewiesen, dass das Maximum der Sensibilisierung bei gefarbten Bromsilbergelatine- 
platten mit dem Maximum der Absorption in gefarbter Gelatine nicht identisch ist, sondern dass man die 
Farbung des Bromsilbers selbst in Betracht ziehen muss. Dass das Bromsilbermolekel thatsachlich gefarbt 
wil'd, habe ich experimentell gezeigt (pag. 19); zur Krklarung der grosseren Verschiebung des Maximums der 
mit Lichtabsorption verbundenen photo- 
graphischen Sensibilisierung von Brom- 
silber kann das Kundt’sche Gesetz 
angefiihrt werden, nach welchem in 
den meisten Fallen mit der Zunahme 
des Brechungsvermogens des Mediums 
der Absorptionsstreifen des von ihm ein- 
geschlossenen Farbstoffes gegen das 
rothe Ende hin verschoben vvird. Auf 
einen analogen Fall hat Dr. E, Albert') 
bei gefarbten Collodioncmulsionen auf- 
merksam gemacht. 

Durch diesc Beobachtung glaube 
ich auch das V^erhalten von Bromsilber- 
gelatine, welche unter einer Farbstoft- 
losiing noch nass exponiert wird, cr- 
klaren zu konnen. Die Farbstofflosung 
wirkt dann wie ein farbiger Schirm. Ziiin 
Beispiel ahnelt dasSpectrumbild auf einer 
mit wasseriger Eosinl()sung bedeckten Bromsilbergelatineplatte mehr dem Bilde 5 in Fig. 13 als dem Bilde 1 
in derselben Figur; der bei E liegende Absorptionsstreifen der vvasserigen Eosinlosung halt das Licht 
von dem darunter befindlichen Bromsilber ab und beschriinkt die Wirkung auf das vveiter gegen D zu 
liegende Maximum der Sensibilisierung, welches letztere fiir trockenes Oder nasses gefarbtes Bromsilber 
nahezLi an derselben Stelle liegt. Farbt man Bromsilbergelatine mit Farbstoffgemischen, so schadigen 
sich oft dieselben in ihren Wirkungen und nicht selten wird das eine scheinbar iinterdriickt. Dieser Fall 
scheint besonders dann einzutreten, wenn der Absorptionsstreifen der mit einem Componenten gefarbten 
Gelatine ilber das Sensibilisierungsmaximum des anderen Componenten fallt. 



1. Spcctrumbild auf Bromsilbergelatine4-Rosin. — 2. Absorptionsspectrum 
einer mit Ko.sin gefarbten Cielatinefolic. — li. Spcctrumbild auf Bromsilber- 
gelatinc 4 Anilinroth. — 4. Absorptionsspectrum einer mit Anilinroth gc- 
farbten Gelatinefolie. — 5. Absorptionsspectrum einer mit Ki)sin gefarbten 
Gelatinefolie, photographiert auf einer mit Rosin gefarbten Bromsilbergelatine. 


Beziehungen zwischen der anormalen Dispersion der Farbstoffe und deren 
sensibilisierende Wirkung ftir Bromsilber. 

Den auf Bromsilber eine sensibilisierende Wirkung aussernden Farbstoffen ist der Mehrzahl nach 
an or male Dispersion nachgewiesen und Dr. E. Albert stellte die Annahme auf, dass die anormale 


1) Photographische Correspondenz, 1884, pag. 137. 
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Dispersion im Zusammenhang mit der Sensibilisierung steht: «Bromsilber wird hauptsachlich durch klein- 
wellige (blaue und violette) Farbstoffe afficiert. Durch die anormale Dispersion werden nun Strahlen von 
kleiner Wellenlange an das rothe Ende des Spectrums (neben dem Absorptionsstreifen) gebracht, welche 
auf Bromsilber stark wirken». So wiirde sich, sagt Albert, die Verschiebung des Maxiniiims der 
chemischen Wirkung nach dem rothen Ende des Spectrums in ungezwungener Weise erklaren; er 
sprach jedoch nur die Vermuthung ohne experimentelle weitere Untersuchung aus. 

Zu meinen Auseinandersetzungen beniitze ich Fig. 14 aus Schellen’s Spectralanalyse (1883). 

Im normalen Spectrum (1) folgen von links nach rechts der Reihe nach Strahlen von immer 
kleinerer Wellenlange. Ini anormalen Spectrum einer als Prisma wirkenden concentrierten Aniliiirothlosung 
liegt der Absorptionsstreifen bei E und beiderseits erscheinen die Halften des normalen Spectrums gegen 
einander verschoben. Rechts liegen die Strahlen von grosserer Wellenlange (Roth, Orange, Gelb und 
Gelbgriin), links vom Absorptionsstreifen aber die Strahlen von kleinerer Wellenlange (Violett bis 
Blaugriln). Es haben also im anormalen Spectrum des Fuchsins in der That die Lichtstrahlen C bis D E 
gerade die Wellenlange, wie im normalen Spectrum die Strahlen G bis H, welche auf vSilbersalze am 
kraftigsten wirken. 

Es ist nun schwer einzusehen, wie in einem normal erzeugten reinen Sonnenspectrum ein Farbstoff 
anormale Dispersion hervorriifen sollte und man stosst bei naherer Betrachtung noch auf andere 

Widerspriiche. Zunachst erscheint es auffallend, dass 
Farbstoffe ein schmales intensives Band der Sensibilisie¬ 
rung im Gelb etc. geben, wahrend sie oft im normalen 
blauen und violetten Theil des Sonnenspectriims einen 
langgestreckten Streifen ohne deutlich begrenztes Maxi¬ 
mum zeigen. Mit kurzen Worten, es musste die vSensi- 
bilisationswirkung im Gelb Oder Roth ein ahnliches 

l.Nonnales Sonnenspectnam. — 2. Anormales Spectrum 

durch Anilinroth. hervorbringen, wie im blauen Theil. Es miissten 

namentlich an Jod-Broinsilbergelatine Oder Jod-Chlor- 
silbergelatine, welche im blauen Ende des normalen Spectrums zwei Maxima in Wirkung zeigen, 
auch im gelben Ende durch das anormale Spectrum zwei Maxima im Sensibilisierungsband bemerkbar 
sein, was ich niemals beobachtete, wenn der Farbstoff nur ein Absorptionsband aufwies. 

Ferner musste, vvenn der Farbstoff ein Band von kleinwelligen Strahlen an einer gevvissen wStelle 
des Spectrums erzeugen wiirde, das Maximum der Sensibilisierung durch einen Farbstoff bei Brom¬ 
silber- und Chlorsilbergelatine verschieden sein, weil Chlorsilber die grosste Zersetzung bei Bromsilber 
bei G bis F erleidet. Demzufolge musste das Maximum der Sensibilisierung bei Chlorsilber wesentlich 
weniger weit gegen Roth liegen als bei Bromsilber. Versuche mit Eosin und Cyanin ergaben mir aber 
negative Resultate, Das Maximum der normalen Spectralwirkung gefarbter Chlor-, Brom-, Jodbrom- 
und Jodchlorsilbergelatine im blauen Theil des Spectrums schwankt je nach der Natur des Silbersalzes 
(pag. 17), die Lage des Maximums der Sensibilisierung durch Farbstoffe im rothen Ende aber . ist 
constant ^). 

Die anormale Dispersion reicht also nicht zur Erklarung der sensibilisierenden Wirkung von Farb- 
stoffen auf Bromsilber etc. hin. 

Mit der Fluorescenz der Farbstoffe hangt deren sensibilisierende Wirkung auf Bromsilber 
nach den Angaben anderer Forscher nicht zusammen und ich kann dies auf Grund meiner Versuche 
bestatigen. Es sind namlich Farbstoffe, welche roth fiuorescieren (Naphtalinroth), ebenso Sensibilisatoren, 


1) Ich sehe hiebci von kleinen unregelmassigen Schwankungen ah, welche ich dem Einfluss der Atmosphare auf die 
Qualitat des Lichtes zuschreibe. 


Fig. 14. 



F G H A a B C D 
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vvie solche, welche gelb (gewisse Eosinfarben) oder griin fluorescieren (P'luorescein); dagegea wirken 
manche nicht fluorescierende Farbstoffe (Cyanin, Anilinroth) sensibilisierend; kurz es bndet keine Regel- 
massigkeit in dieser Richtung statt. 

Beziehungen zwischen den chemischen und physikalischen Eigenschaften 
der Substanzen zu ihrer Lichtempfindlichkeit. 

Nicht alle Farbstoffe bewirken eine relative Steigerung der Lichtempfindlichkeit der Silberhaloidsalze 
gegen die weniger brechbaren wStrahlen im gleichen Grade, viele sogar iiberhaupt nicht. 

Ich habe iiber 140 Farbstoffe auf Bromsilbergelatiiie in zvvei bis drei verschiedenen Concentrationen, 
sowie inindestens drei verschieden langen (urn das 100—SOOfache variablen) Belichtungszeiten versucht 
und konnte nur bei einem Bruchtheil sensibilisierende Eigenschaften auffinden. Wenn auch die 
Zahl der von mir entdeckten Sensibilisatoren eine namhafte ist, so wirken sie doch nur zum kleineren 
Theile intensiv. 

In sehr engen Grenzen treten wohl mit ahnlicher chemischer Constitution auch hoinologe Absorptions- 
spectra und sensibilisierende Wirkungen auf, zum Beispiel beim Jod-, Chlor-, Sulfat- und Nitrat-Cyanin, 
bei verschiedenen Salzen des Rosanilins etc. Doch will dies nicht viel sagen. Den Derivaten des 
Fluoresceins scheint die besagte Eigenschaft allgemeiner zuzukommen, zum Beispiel ist Fluorescein und 
Benzylfluorescei'n (Chrysolin) ein Sensibilisator filr Griin, die bromierten, chlorierten und jodierten 
Fluorescei'ne (Eosine) fur Gelbgriln bis Gelb, dagegen ist diese Hegelmassigkeit durch die verschvvindend 
kleine Wirkung des Nitroderivates gestiirt. 

Da das Fluorescein ein Phtalsaurederivat ist, namlich Resorcinphtalein, so versuchte ich Phenol- 
phtalei'n (mit Alkalien roth) und Orcinphtalein (roth) sowie die Bromierungs- und Nitrierungsproducte 
des letzteren, jedoch ohne bemerkenswerten luiblg. 

Rosanilinsalze sensibilisieren fiir Gelb und Orange; Rosanilinsulfosaure (roth) nicht, vvogegen die 
wSulfosauren des Bittermandelolgriin (d. i. Sauregriin) und das Bittermandelolgriin selbst sensibilisieren. 
Trimethylrosanilin, sowie Triaethylrosanilinsalze (Hofmann’s Violett etc.) sensibilisieren fiir Orange bis 
Roth, Phenylrosanilin- und deren sulfosaure Salze (Anilinblau) aber nicht bemerkenswert, 

Regelmassige Beziehungen zwischen chemischer Constitution und sensibilisierender Wirkung der 
Farbstoffe konnte ich nicht auflinden. 

Besser gelang dies init der Page des Maximums der Absorption des farbigen l.dchtes des Farbstoffes 
und jener seiner sensibilisicrenden Wirkung auf Bromsilbergelatine. Aus der ersteren kann man auf die 
letztere schliessen und man wird im Vorhinein bestimmen konnen, ob der Farbstoff das Bromsilber iin 
Griin, Gelb oder Roth sensibilisiert. Man wird das Absorptionsspectrum gefarbter Gelatinefolien betrachten 
und die oben erwahnte Verschiebung des Scnsibilisierungsstreifens nach Roth beriicksichligen. Dies gilt 
fur alle Farbstoffe, welche Sensibilisatoren fiir Bromsilbergelatine sind. 

So drilngt sich nun welter die Frage auf: Welche Farbstoffe sind Sensibilisatoren? Ich weiss kein 
anderes sicheres Mittel, als sich durch das photographische Experiment dariiber Aufschluss zu verschalTen. 
Nach den mir bis jetzt vorliegenden Beobachtiingen mtissen die auf Silberhaloidsalze sensibilisierend 
wirkenden Farbstoffe folgenden Anforderungen entsprechen: 

1. Sie miissen das Bromsilberkorn fiirben. Die Farbstoffe, welche kraftig sensibilisieren, sind auch 
alle sogenannte «substantive F"arbstoffe». 

2. Sie miissen im trockenen Zustande — auf gefarbter Gelatine oder wohl richtiger auf gefarbtem 
Bromsilber — auch in bedeiitender Verdiinnung ein intensives Band im Absorptionsspectrum zeigen, 
wenn sie eine intensive vSchwilrzung des Bromsilbers bewirken sollen. Ein schinales Band der Absorption 
gibt auch ein eben solches bei der Sensibilisierung. 
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Ich habe oben erwahnt, dass weder Fliiorescenzerscheinungen noch anormale Dispersion der 
Farbstoffe ihre sensibilisierende Wirkung auf Bromsilber fur die weniger brechbaren Strahlen 
geniigend erklaren. 

Die Annahme, dass an Stelle des Absorptionsstreifens die Molekiile des Farbstoffes in energische 
Schvvingung versetzt werden und damit auch das benachbarte Bromsilber, ist unhaltbar, vvie 
Dr. E. Albert zeigte. Abgesehen von der anormalen Dispersion schvvingen die Farbstoffmolekille an 
der Stelle der Absorption riicht, sondern es werden Schwingungen vernichtet und dafur Warme oder 
chemische Zersetzung des Farbstoffes erzeugt. 

Man konnte nun eine chemische Zersetzung des Farbstoffes annehmen, dessen Zersetzungsprodiicte 
erst secundar auf das Bromsilber reducierend vvirken^). Diese Ansicht vvurde aber schon von 
Prof. H. W. Vogel als nicht allgemein giltig erkannt^). 

Es steigert sich nach meiner Ansicht vielmehr die Wirkung des Bromsilbers und des Farbstoffes 
gegenseitig und zwar unabhangig von der Liclitempfindlichkeit des Farbstoffes fiir sich. 

Das Bromsilber verbindet sich mit dem Farbstoff durch Molekulai*’Attraction^) und wird gefarbt. 
Der beigemengte Farbstoff wiirde fiir sich allein an der Stelle des Absorptionsstreifens. Licht stark 
absorbieren und zum grossten Theil in Warme, aber nur zum kleineren Theil (vveil die meisten 
sensibilisierenden Farben ziemlich lichtecht sind) in chemische Arbeit (Oxydation) umgewandelt werden. 
Den Lichtverlust im ersteren Falle schlage ich vor «phototherniische Extinctions jenen im 
letzteren Falle «p h o tochemische Extin ctionL» zu nennen^). Bromsilber etc., innig gemischt Oder 
verbunden mit einem geeigneten Farbstoff, bewirkt, dass ein grosser Theil des nunmehr vom Farbstoff 
absorbierten Lichtes in chemische Arbeit umgesetzt wird, wobei das Bromsilber mit in den Process 
gezogen wird. Die Neigung des Farbstoffes, sich im Lichte zu oxydieren^), wird durch die Eigenschaft 
des Bromsilbers, im Lichte das desoxydierende Brom abzugeben, unterstutzt. 

Kommt bei farbigen Substanzen mit starker elektiver Absorption zu der Umsetzung des Lichtes 
in Warme noch ein photochemischer Process, so treten auch bei letzterem die Lichtstrahlen von jener 
Wellenlange in Action, welche erstere verursachen. Die Lage des Absorptionsstreifens des Farbstoffes 
bleibt unverandert, da gleichartige Lichtstrahlen bald mehr in Warme, bald inehr in chemische Arbeit 
umgewandelt werden; in quantitativer Beziehung muss sich dann die Absorption andern, indem zur 
«photothermischen Extinction» die «photochemische» hinzukommt, wie dies Bunsen bei dem Gemische 
von Chlor und Wasserstoff (chemische und optische Extinction) und Marc hand bei Eisenchlorid und 
Oxalsaure zeigten. In alien diesen Fallen richtet sich das Maximum der photochemischen Zersetzung 
im Spectrum hauptsachlich nach der Lage des Absorptionsstreifens des farbigen Bestandtheiles. 

Nach den angefuhrten Thatsachen glaube ich berechtigt zu sein, Nachstehendes als ein Gesetz 
fiir photochemische Zersetzungen zu formulieren: 

Die photochemische Extinction eines Gemisches wird in vielen Fallen durch die photothermische 
Extinction eines Bestandtheiles bestimmt. 


0 Diese Ansicht sprach Abney, gestiitzt auf seine Experimente mit Cyanin, aus. Cyanin zersetzt sich fiir sich allein 
im Gelb. Oberzieht man eine Glasplatte mit Rohcollodionj welches mit Cyanin gefarbt ist und exponiert dem Spectrum, iiberzieht 
mit Bromsilbercollodion und entwickelt ohne nochmals zubelichten, so kommt ein Bild an den von dem gelben Licht 
getroifenen Stellen zum Vorschein, dort wo das Cyanblau den Absorptionsstreifen zeigt. Directer Farbenzusatz und nachheriges 
Exponieren gab dasselbe Resultat (vergl. mein «Ausfiihrliches Handbuch der Photogi*aphie», 1883, 6. Heft, Bd. II, pag. 17). 

“) Photographische Mittheilungen, Bd. XV, pag. 91. 

«) Nimmt man an, das Farben von Fasem (Wolle etc.) geschieht durch chemische Verbindung mit dem Farbstoff, so 
kann auch hier dasselbe vorausgesetzt werden; im entgegengesetzten Falle: Molekular -Attraction. 

Hiezu kommt noch in consequenter Weise die «ph o to-el ek tri s ch e Ext inc tio n» bei gewissen durch das Licht 
bewirkten elektrischen Processen. Obige Bezeichnung erscheint mir allgemeiner anwendbar und praciser als die Bunsen’sche 
Theilung in «optische» und «chemische Extinct!on». 

Beziehungsweise sich zu bromieren. 
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VVird das Gemisch (oder die Verbindung) eines farbigen Kdrpers von starkem elektiven Absorptions- 
veriTiogen mit einem anderen im Lichte zersetzt, so treten bei der photochemischen Zersetzung 
hauptsachlich Lichtstrahlen von jener Wellenlange in Wirlcung, welche von ersterem mit photothermischer 
Extinction absorbiert werden ; dadurch wird ein Maximum der photochemischen Zersetzung im Spectrum 
durch den farbigen Kdrper bestimrnt. Besitzt der Kdrpcr von geringerem elektiven Absorptionsvermdgen 
fiir sich selbst eine namhafte Lichtempfindlichkeit, so kommt diese Zersetzung im Lichte mehr oder 
weniger charakteristisch neben der durch den stark absorbierenden Farbstoff bedingten zum Vorschein. 

Durch Zusatz von Farbstoffen zu gewissen Silbersalzen (besonders Brom- iind Chlorsilber) kann 
deren Einplindlichkeit fiir die weniger brechharen vStrahlen, entsprechend der V ogel’schen Beobachtung, 
gesteigert werden, so dass das Gemisch fiir diese Strahlen lichtempfindlicher ist, als jede der einzelnen 
Componenten, vvobei sich das Maximum der FarbstolTwirkung nach dem oben erwahnten Gesetze richtet. 


A^nwendung der getarbten Bromsilbergelatineplatten und orthochromatischen 

Flatten. 

Bromsilbergelatineplatten, welche durch den Zusatz der oben erwahnten FarbstotTe fiir irgend 
oinen Theil des Spectruins >scnsibilisicrt sind, keinnen mannigfache Anwendung finden; nilmlich zum 
Studiiim der Spectralerscheinungcn selbst, welche bis jetzt nur vom ultravioletten bis zum griinen Theil 
aiif Bromsilbergelatine photographiert werden konnten, nunmehr aber mit Leichtigkeit bis iiber C im 
Roth (zum Beispiel mit Cyanin oder Jodgrun), wobei mit unvcrglcichlich greksserer Sicherheit gcarbeitet 
werden kann, als mit sogenannten «rothempl1ndlichcn Collodion-Emiilsionen». 

Ferner sind Gemalde, Toppiche, Stickeroicn mit dem richtigen Helligkeitswert von Blau und Violett 
einerseits, Gelb und Roth andcrscits zu reproducicren, ohne dass die ersteren hell, die letzteren 
dunkel erscheinen, was der grdsste Fchler der gcvvdhnlichen photographischen Praparate ist. Solches 
erzielte ich mit Bromsilbergelatineplatten, welche mit liosin, Cyanin, Rose bengal, Anilinviolettsorten 
(s. pag. 13 und If)), Naphtalinroth gefarht waren, vvobei allcrdings cin gelbes Glas vor das Objectiv zum 
Abschwilchen der blaucn Strahlen angebracht wurdc. 

Solche orthochromatische Photographicn habe ich schon Ende August 1884 dargestellt, ohne von 
der noch jezt unbekannten Darstcllungswcise von Prof. Vogel’s Azalinplattcn Kenntnis zu haben; 
cine ganze Collection von sehr schvvierig zu rcproducicrenden Aquarellcn, vStickereien, namentlich aber 
von alten vcrgilbtcn (*)lgcmaldcn, vvclchc bis jetzt dem Photographen fast unubervvindliche vSchwierigkeiten 
boten, legte ich beim vStiftungsfeste des Vereincs zur PHege der Photographie in Frankfurt a, M. am 
11. vSeptember 1884 vor. Die erste Anwendung zum Studium der Absorptionsspectra ist in der vor- 
liegenden Abhandlung beschricben vvorden. 
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tiber die Wirkung verschiedener 
Farbstoffe auf das Verhalten des Bromsilbers gegen das 

Sonnenspectrum. 

Von 

J. M. Eder. 


(I. Theil, vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am 3. December 1885.) 


In der vorhergehenden Abhandlung^) beschrieb ich tneine Untersuchungen iiber die Wirkungen 
des Sannenspectrums auf Bromsilber, Chlorsilber und Jodsilber und zwar sowohl bei Gegenwart von 
Farbstoffen, als in ungefarbtem Zustande. 

Ich machte eine grosse Anzahl von neuen photographischen Sensibilisatoren fur Bromsilber namhaft 
und bestimmte die Lage des Maximums der durch den Farbstoff bewirkten Empfindlichkeitssteigerung 
im weniger brechbaren Theile des Sonnenspectrums. 

Diese Untersuchungen wurden von mir fortgesetzt und auch die Wirkung solcher Farbstoffe auf 
Bromsilbergelatine ins Auge gefasst, vvelche kein deutlich charakterisiertes Maximum der photographischen 
Sensibilisierung hervorbrachten, 

Inzwischen war die Publication von Messerschmitt erschienen, welche die bis jetzt gewonnenen 
Anschauungen liber die sensibilisierende Wirkung der Farbstoffe auf Bromsilber in Frage stellten. Bei der 
Wichtigkeit der gefarbten («orthochromatisch wirkenden») Bromsilberplatten fur die Theorie der 
photographischen Lichtwirkung, sowie fur die praktische Anwendung zur Photographie von Spectral- 
erscheinungen und von Gemalden, dehnte ich meine Arbeiten auch auf diese strittigen Punkte aus. 


Zu meinen Versuchen dienten Bromsilbergelatineplatten (mittelst des «ammoniakalischen Processes» 
hergestellt^), vvelche in der Regel in der Farbstofflosung gebadet wurden. Die Concentration der 
letzteren betrug meistens V20000 — V4ooooj einzelnen FOen musste jedoch die Concentration 10 —lOOmal 
starker genommen werden. Die Spaltoffnung des Spectrographen^) war gewohnlich 0*04 mm\ die 
Belichtungszeit im direct einfallenden Sonnenlichte schwankte von 3 Secunden bis 20 Minuten. Hat man 
hinlanglich Geduld, die Concentration des Farbstoffes und die Belichtungszeit den einzelnen Farbstoffen 


1) Vergl. pag. 1 dieser Abhandlungen. 

2) Aus Bromammonium, Gelatine und ammoniakalischer Silbernitratlosung (s. pag. 9 dieser Abhandlungen). 

») Ich beniitete den Steinheil’schen grossen Speotrographen, welchen ich auf pag. 5 dieser Abhandlungen beschrieb. 
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anzupassen, so findet man, dass viele Farbstoffe auf Bromsilbergelatine photographische (sogenannte 
«optische») Sensibilisatoren sind, welche man bei oberflachlichen Proben als unwirksam erklaren wurde. 

Ich kann gegenwartig auf Grund meiner sehr zahlreichen Versuche erklaren, dass es eine sehr 
allgemeine Eigenschaft der Farbstoffe ist, auf Bromsilber (und Chlorsilber) sensibilisierend zu vvirken, 
d. h. die Empfindlichkeit fur gewisse Farben des vSonnenspectrums zu erhdhen, gegen welche ungefarbtes 
Bromsilber nicht oder nur vvenig empfindlich ist. 


Rothe und orangegelbe Farbstoffe, welche sich von Azo-Naphtol oder verwandten 

Verbindungen herleiten (Oxy-Azofarbstoffe). 

Hieher gehoren viele Farbstoffe, welche als «Ponceau-Arten» in den Handel koinmen^). Die 
Farbstoffe dieser Gruppe lassen sowohl in der Losung, als im trockenen Zustande jenes intensive 
Absorptionsband im Griln (beziehungsweise Gelb) vermissen, welches die «Eosinfarben» so sehr 
charakterisiert. Das Absorptionsspectrum jener Farben ist zumeist ein einseitiges (vom Violett bis 
Grtin) oder es zeigen sich sehr breite Absorptionsstreifen im Griin und Blau, welche gegen Violett 
allmahlich schwacher werden. 

Farbt man Bromsilber mit diesen Farben, so wird bei den meisten die Lichtempfindlichkeit des 
Bromsilbers fur Spectralgriin und Gelb gesteigert, ohne dass sich diese Wirkung zu einem deutlich 
begrenzten Maximum erheben wlirde, was dem breiten Absorptionsbande entspricht. 

Echtroth (Sulfosiiure des Naphtalin-Azo-p-Naphtol). Wird eine Bromsilbergelatineplatte durch 
einige Minuten in einer wasserigen Losung dieses Farbstoifes gebadet (Concentration 1:1000—10000), 
so steigt die Empfindlichkeit des Bromsilbers bis iiber die Fraunhofer’sche Linie D des vSonnen¬ 
spectrums gegen Orange. Man bemerkt an einer mit solchen Flatten erhaltenen Photographic des 
vSonnenspectrums: 1. das immer auf Bromsilbergelatine normal entstehende Spectrumbild von Ultraviolett 
bis gegen die Fraunhofer’sche Linie und 2. daran anschliessend eine schvvachc Wirkung im Griln 
und Gelb, vv^elche zwischen E und J) cin undeutliches Maximum erreicht (s. Curve 1 in Fig. IS). Bei 
langerer Belichtung kommt die Wirkung des grilnen und gelben Lichtes deutlicher zur Geltung, wie 
die punktierte Curve 1 andeutet. 

Xylidin-Ponceau'*), zu dessen Darstellung ausser Naphtol noch Xylidinderivate verwendet 
werden, sensibilisiert Bromsilbergelatine fur die weniger brechbaren vStrahlen in ahnlicher Weise, wie 
das Vorige. Ist die Farbstoflxiuantitat betrachtlich, so zeigt sich ein kleines Maximum wie in Curve 1. 
Bei geringen Farbstoffmengen ist nur eine schwache, gieichmassige Sensibilisierung von E bis iiber D 
bcmerklich, wie die ausgezogene Curve 2 darstellt. 

Anisolroth (Anisol-Azo-p-Naphtolsulfosaure) vcrhalt sich ahnlich; die photographische Wirkung 
des Sonnenspectriims erstreckt sich bis iiber I) ins Orange. 

Dasselbe gilt von Ponceau 3R (Sulfosaure des Benzol-azo-benzol - azo - p-Naphtol) 

ferner vom Neuroth (von Kalle in Bieberich, Combination von Amidoazobenzolsulfosaure mit 
Schaffer’scher p-Naphtolsulfosaure^), von 


1) Vergl. Feh ling’s «Neues Handworterbuch d. Chemie», 3d. IV, pag. 62t5 und png. 641. Benedikt: «Die kunstlichen 
Farbstoffe*, 1883, pag. 204. 

2) Das normale photographische Bild des Sonncnspectrums auf gewohnlicher (nicht gcfiirbter) Bromsilbergelatine habe 
ich auf pag. 8 dieser Abhandlungen abgebildet. Es erscheint immer auch auf gefiirbten Bromsilberplatten; nur kommt im 
letzteren Falle eine weitere fiir jeden Farbstoff eigenthiimliche Steigerung der photographischen bmpfindlichkeit hinzu, welche 
der Fafbstoffwirkung zuzuschreiben ist. 

•'*) Aus schwerldslicher p-Naphtolsulfosaure mit Xylidin; Natriumsalz, 

4) Den Farbstoff, sowie die Mittheilung uber dessen Darstellung verdanke ich Herrn Dr. Hoffmann (Fabrik von 
Kalle in Bieberich). 


4^ 
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Crocein 3Bx (aus leichtloslicher Naphtolsiilfosaure mit Naphtilamia 
Sau re-0 range (aus Diazobenzolsulfosaure und p-NaphtoP) und 
Crocein-Orange (aus schwerloslicher p-Naphtolsulfosaure und DiazobenzoP). 

Die Tropaeoline zeigen im Allgemeinen keine ausgesprochene sensibilisierende Wirkung auf 
Bromsilber. Eine sehr stark tingierende Sorte, das Dimethyl-Orange, steigert allerdings ein vvenig die 
Empflndlichkeit fur Gelb und Griln. Dagegen wirken «nitrierte Tropaeoline» auffallend giinstig. 

Solche nitrierte Tropaeoline sind 

Fig. 15. 

MMLH Q FEDCBA 


Helianthin und Jasmin (Geigy), 
welche in Weingeist loslich sind. Kleine 
Mengen Ibsen sich in Wasser auf. Beide 
sind gelb und nehmen mit Amnioniak 
eine dunklere Nuance an. Die Wirkung 
von Helianthin zeigt Curve 8 (Fig. 15). 
Es steigert die Empflndlichkeit von 
Bromsilbergelatine bis liber Z). Die 
Farbstoffvvirkung schliesst sich an das 
normale Spectrumbild auf Bromsilber 
eng an und vvachst zvvischen D und 
jB zu einem ziemlich breiten (nicht 
immer deutlich auftretenden) Maximum 
an. Bemerkenswert ist es, dass das 
Absorptionsspectrum einer mit Helian¬ 
thin gefarbten Gelatinefolie ein ana- 
loges Absorptionsband nicht aufweist, 
sondern einseitig das blaue Ende bis 
gegen Grlin absorbiert. Ammoniakzusatz 
steigert die sensibilisierende Wirkung 
des Helianthin. Ahnlich verhalt sich 
Jasmin, welches insbesondere fur Griln 
sensibilisiert; jedoch erstreckt sich die 
sensibilisierende Wirkung bei langerer 
Belichtung bis uber D, ohne dass ich 
ein Maximum beobachtete. 

Ein anderer Orange-Farbstoff: 
«Toluidin, diazotiert mit a-Naphtyh 
amin» (von Herrn Dr. Johann Walter), 
verhalt sich ahnlich den Ponceau-Arten; 
Ammoniak wirkt gunstig. Das kleine Maximum zwischen JE und D liegt aber naher zu D als bei 
Curve 1; eine schvvache, gleichmassige Wirkung verlauft von da ins Roth bis iiber C. 

Auch Crocein-Scharlach (Combination von Amidoazobenzolsulfosauren mit [3-Naphtol-a-Sulfo- 
saure) und andere «Croceine» zeigen ein analoges Verhalten. Alle die orangegelben bis rothen Azo- 
farbstoffe steigern die Lichtempfindlichkeit des Bromsilbers fiir griine und gelbe Strahlen um das Stuck 



1. Spectrumbild auf Bromsilbergelatine gefarbt mit Ponceau-Arten. — 

2. Dasselbe, — 3. Gefarbt mit Violett aus Paraoxybenzaldehyd mit Dime- 
thylanilin. ■— 4. Mit salzsaurem Diazoamidobenzol. — 5. Chrysanilin. — 
6 . Poirrier’s Blau. — 7. Neutralviolett. — 8. Helianthin. — 9. Naphtol- 
blau Oder Xeutralblau. — 10. Violett aus Saurefuchsin mit Benzylchlorid. 


1) Erhalten durch Herirn Dr. Walter, 

2) Wie Voriges. 

3) Wie Voriges. 
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von E bis D und dariiber hinaus, wohei diese Wirkung sich an die dem Bromsilber an und fiir sich 
eigenthilmliche Lichtempfindlichkeit von Ultraviolett bis E unmittelbar anschliesst, ohne dass zwischen 
beiden eine Stelle mit mangelnder Lichtempfindlichkeit auftreten vviirde^). 

Rothviolette Farbstoffe aus Anilinroth. 

Aus Saurefuchsin (Fuchsin S), das ist Rosanilinsulfosaure, erhiilt man durch Einwirkung von 
Benzylchlorid einen violettrothen FarbstolT, welcher das Absorptionsband im vSpectrum weiter gegen 
Orange zeigt als Anilinroth-). Dasselbe gilt von dem Farbstoff aus Saurefuchsin mit Bromaethyl. Beide 
Farbstoffe, vvelche ich von Herrn Dr. Walter erhielt, tingieren nicht sehr stark und wurden daher in 
Losungen von ungefahr — Vioooo ^ingewendet. Die photographische Wirkung des Violett aus 
Saurefuchsin mit Benzylchlorid auf Bromsilbergelatineplatten ist in Curve 10 abgebildet. Diese 
Farbe steigert namhaft (besonders mit etwas Ammoniak) die Empfindlichkeit des Bromsilbers filr Griin, 
Gelb bis ins Orange; bei D (etwas weiter gegen Orange) liegt ein massiges Maximum der Sensibilisierung 
und eine schwiichere continuierliche Wirkung verbindet dieses mit dem normalen Spectrumbild auf Brom¬ 
silber, Die punktierte Curve stellt die Wirkung bei kiirzerer Belichtung dar. Ebenso vvie dieser Farbstoff 
sensibilisiert der violette F'arbstolf aus Saurefuchsin mit Bromaethyl, welcher gleichtalls violettroth 
ist und der Bromsilbergelatine eine gute Lichtemprtndlichkeit fiir Gelb und Orange gibt. Beide Farbstoffe 
bevvirken nach langerer Belichtung eine Emphndlichkeitssteigerung des Bromsilbers bis iiber C, 


Carmin. 

Carmin in ammoniakalischer Lfksung wirkt auf Bromsilbergelatine nicht so auffallcnd sensibili- 
sierend, als auf Bromsilbcrcolhxiion. Bei Anwendung concentrierter FarbstolTlosungen beobachtete ich 
aber nach einigen vcrgeblichcn V^ersuchen eine Steigerung der Empfindlichkeit der Bromsilbergelatine 
fiir Griin. Es liegt also auch hicr kein vvesentlich unterscheidendes Verhalten von Bromsilbergelatine und 
-Collodion gegen diesen Farbstoff vor. 


Brasilin. 

Das Brasilin D gibt in schwach ammoniakalischer, wiisseriger Ldsung cine tiefrothe Filrbung, welche 
stark das Griin des Spectrums absm'biert. Bei Anwendung stark gefarbter Bader steigt die Empfindlich¬ 
keit der damit gefiirbten Bromsilbergelatineplatten fiir (jriin und Gelb. Die Sensibilisierung erstreckt 
sich schwach und ziemlich gicichmassig von K (anschliessend an das .Spectrumbild aut Bromsilber) 
bis D 7^ C (iihnlich wie Curve 2). Bei starker Filrbung erscheint ein schwaches Maximum der Sensi¬ 
bilisierung in der Niihe von D. 


Aloepurpur, 

dargestellt durch Erhitzen von Aloe mit Salpetersaure, lost sich in ammoniakalischem Wasser mit 
Purpurfarbe auf Es sensibilisiert Bromsilbergelatine gleichmassig aber schwach tilr Griin und Griingelb 
bis gegen D (ungefahr in der Weise, wie Curve 2 andeutet). Dieser Farbstoff wirkt nur in grosserer 
Concentration. Das Auftreten von einem deiitlichen Sensibilisierungsmaximum konnte ich nicht bemerken. 


1) Der letztgenannte Fall kann bei gewissen Fosinfarben und Naphtalinroth beobachtet werden, worauf ich schon friiher 
aufmerksam machte. 

5*) Vergl. pag. 15 die.ser Abhandlungen, — E.s i.st zu bemerken, dass auch eine vviisserige, mit etwas Ammoniak 
versetzte Losung von Rosanilin lur Gelbgriin bis Orange sensibilisiert. 

Ich bezog krystallisiertes Brasilin von Dr. Schuchardt in Gdriitz; es ist dies der Farbstoff des Brasilien- oder Sapanholzes. 
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Verschiedene violette und blaue Farbstoffe. 

Violett aus Toluylendiamin, von Herrn Dr. Walter nach der «Lauth’schen Reaction» 
dargestellt^), ist ein bemerkenswerter Sensibilisator fiir Orange, wahrend das gewdhnliche Violett Laiith^) 
in meinen Handen keine giinstigen Resultate gab. Die sensibilisiereade Wirkung des evsteren reicht bis C 
und ist ziemlich ahnlich jener des Methylviolett, von welchem ich die Curve der Wirkung in meincr 
friiheren Abhandlung (pag. 13) angab. 

Victoriablau®), welches ein starkes Absorptionsspectrum zeigt und am Lichte rasch ausbleicht, 
gab mir keine giinstigen Resultate. Auch Aethylenblau und Phenylenblau, von welchem ich gleich- 
falls wegen der starken Absorption guteErfolge erwartete, zeigte keine gate Wirkung als photographischer 
Sensibilisator fiir Bromsilber. 


Farbstoff aus Paraoxybenzaldehyd. 

Ein Farbstoff (von Herrn Dr. Walter hergestellt) aus Paraoxybenzaldehyd und Dimethylanilin lost 
sich inAlkohol mit griiner Farbe und fluoresciert stark roth. Die schwach essigsaure Losung macht 
das Bromsilber in geringem Grade rothempfindlich. 

Die geringste Spur Alkali farbt die Losung tief violett und sie gibt dann ein starkes AbsorptioiiwS- 
band im Gelb. Fiigt man die alkoholische Losung des Farbstoffes in schwach ammoniakalisches Wasser 
(V 2 — 27 ^ Salmiakgeist) und badet darin Bromsilberplatten, so steigt die Empfindlichkeit namhaft fiir 
Griin, Gelb und Orange. Die sensibilisierende Wirkung schliesst sich bei E eng an die gevvohnliche 
photographische Wirkung auf Bromsilber an und verlauft gleichmassig bis C und unter giinstigen Um- 
standen pragt sich ein breites Sensibilisierungsmaximum zwischen C und D im Soiinenspectrum erkennbar 
aus (s. Curve 3). 

Der Farbstoff wirkt recht gilnstig und darf aber in nicht zu geringen Concentrationen angevvendet 
werden. 


Griiner Farbstoff aus Toluylaldehyd. 

Ein von Herrn Dr. J, Walter hergestellter Farbstoff aus Toluylaldehyd in Dimethylanilin steigert 
die Empfindlichkeit der Bromsilbergelatine gegen die weniger brechbaren Strahlen des Spectrums. Bei 
reichlicher Belichtung erstreckt sich die Wirkung schwach und gleichmassig von E angefangen bis uber B 
und zeigt uns im Orange ein geringes Maximum nicht unahnlich wie Methylgrlln (s. ineine 

friihere Abhandlung, pag. 13). 

Ammoniakzusatz verandert die grtlne Farbe der Losung nicht; die sensibilisierende Wirkung auf 
Bromsilber tritt dann aber deutlicher hervor. 


Neutralviolett. 

Das in der Farbenfabrik von Gans in Frankfurt dargestellte Neutralviolett zeigt in gefarbten 
Gelatinefolien eine einseitige Absorption des Spectrums von Violett angefangen durch das ganze Blau, 

Grun und Gelb und den Anfang des Orange. Die Absorption reicht (bei starker Farbung) bis. 582 Oder 
590 p.|JL Wellenlange. 


p Cber dieLauth’sche Reaction, s. .Jahresberichte uber die Fortschritte der Chemie> fiir 1876, pag. 1185 und fiir 1883, 
( 9 &. 

Aus /7-Phenylendiamin dargestellt. 

3) Aus TetramethjUdiamidobenzophenon und a-Phenylnaphtylamin (Dr. Walter). 
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Eine dainit gefarbte Bromsilbergelatineplatte erfahrt eine Steigerung der Emptindlichkeit fiir Grun, 
Gelb, Orange und Roth. Das photographische Bild des Sonnenspectriims erstreckt sich bei sehr reichlicher 
Belichtung von Ultraviolett bis uber B imRoth; von der Fraunhofer’schen Linie E wird die Wirkung 
wohl aiiffallend geringer, aber von da ab verlauft sie noch immer kraftig und gleichmassig bis B (siehe 
Curve 7). Dieser Farbstoff kann deshalb bei der Photographie des Spectrums nutzlich sein, gibt aber 
nur bei reichlicher Belichtung eine geniigend kraftige Zeichnung der Linien in Gelb und Orange. Ich 
empfehle ihn als wasseriges Bad fur Bromsilbergelatine zu verwenden. 

Krystallviolett 

wirkt ahnlich wie Methylviolett 6 B. Es steigert die Emptindlichkeit von Bromsilbergelatine fiir Orange 
mit einem Maximum bei (vergl. meine fruhere Abhandlung, pag. 13). 

Poirrier’s Blau. 

Dieser Farbstolf, welcher auch als Indicator zum Titrieren mit Sauren empfohlen wurde^), lost sich 
in Alkohol mit schon blauer Farbe auf; eine Spur vSalzsaure macht die Farbe intensive!'. Diese Lbsung, 
mit viel Wasser vermischt, dient als Bad fiir Bromsilberplatten. Diese werden dadurch in nicht bedeu- 
tendem Grade empfindlicher fiir sammtliche weniger brechbaren Strahlen. Bei meinen Versuchen trat jedoch 
nirgends ein Sensibilisieriingsmaximum auf, sondern die Wirkung erstreckte sich ziemlich schwach und 
gleichmassig bis ins Roth (gegen B). Diese Wirkung stellt Curve 6 in Fig. 15 dar. 


Salzsaurer Diazoamidobenzol. 

Von diescm Farbstoff crwiilint Herr M es se rsch m i tt, dass er cine gleichmilssige Absorption be- 
sitze, welche sich ilbcr grbssere Theile des Spectrums vom violetten Ende an erstrecke. Trotzdem er 
kein Absorptionsmaximum zeigc, crscheine dennoch ein Sensibilisieriingsmaximum im Gelb (zvvischen 
D und b). 

Ich versuchte glcichfalls dicsen K(3rper (bezogen von Dr. vSchuchardt) und farbte mit einer 
schwach ammoniakalischen Lcksung meine Bromsilbergelatineplatten. Die photographische Aufnahmc 
des Sonnenspectriims zeigte, dass die Lichtempfindlichkeit namhaft fur Griin und Gelb gestiegen war. 
Die Wirkung war bis ins Griin sehr intemsiv und erstreckte sich bei Uingerer Belichtung intensiv 

bis iiber D gegen (J ins Orange (s. Curve 4, P'ig. 15; die piinktierte Linie stellt das Spectrumbild auf 
nicht gefarbter Bromsilbergelatine dar). Das Auftreten eines Sensibilisieriingsmaximum s 
konnte ich nicht bemerken. 

Ich will jedoch Herrn Messerschmitt’.s Angaben nicht anzweifeln, da ja die chemischen Praparate 
verschieden sein kbnnen und weil ich selbst einen ahnlichen Fall am Helianthin beobachtete, wo der 
Farbstoff eine gleichmassige Absorption (ohne Absorptionsmaximum), aber dennoch ein schwaches Sensi- 
bilisierungsmaximum zeigt. 


Chlorophyll, 

welches bei Bromsilbercollodion ein guter Sensibilisator fiir Roth ist (nach Becquerel, Cros, Vogel, 
Ives), wirkt bei Bromsilbergelatine sehr unsicher; die alkoholische Lbsung dringt namlich in die 


q Aus Chlorkohlenoxyd (Geigy). 

Chemisches Centralblatt, 1885, pag. 758. 
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Gelatine ein und wirkt fast nicht. Trotzdem fand ich es auch in letzterem Falle wirksain. Durch fort- 
gesetzte Versuche bin ich zu einer Farbungsmethode gelangt, vvelche Chlorophyll init ziemlicher Sicherheit 
auf Bromsilbergelatine anzuwenden erlaubt. 

Man extrahiere namlich Epheublatter mit warmem Alkohol. Eine auf diese oder eine andere Weise 
hergestellte moglichst concentrierte alkoholische Chlorophyll-Losung giesst man in schvvach 
ammoniakalisches Wasser. Schon nach Zusatz von 10—207n alkoholischen Losung soli das Wasser 
stark griin gefarbt sein. Das Alkali erhalt das Chlorophyll in Wasser gelost. Diese Losung absorbiert 
zwar das rothe Licht weniger stark als die urspriingliche alkoholische Chlorophyll-Losung, eignet sich 
aber besser zum Baden von Gelatineplatten. War die Chlorophyll-Losung genilgend concentriert, so 
bemerkt man eine deutliche Steigerung der Empfindlichkeit fiir Griin, Gelb, Orange und Roth. In inanchen 
Fallen erschien die sensibilisierende Wirkung des Chlorophylls im engen Anschluss an das gewohnliche 
Spectrumbild auf Bromsilber und verlief schwach und gleichmassig bis gegen B im Roth. 

In anderen Fallen trat ein schwaches Maximum der Sensibilisierung zwischen B und C und ein 
zweites zwischen C und D auf, ahnlich vvie es von Becquerel und Cros^) bei Bromsilbercollodion 
beobachtet wurde. 

Naphtolblau und Neutralblau. 

Naphtolblau (bezogen von Dr. S c hu ch ardt in Goiiitz) sowie das damit vielleicht idenlische Neutral¬ 
blau von der Frankfurter Anilinfarbenfabrik (Gans & Co.) lost sich in Wasser leicht mit dunkler violett- 
blauer Farbe und verandert sich nicht nach Zusatz von Ammoniak. Es ist nicht identisch mit Idophenor*^). 
Naphtolblau ist ein guter Sensibilisator fiir die weniger brechbaren Strahlen des Sonnenspectrums. Ich 
verwende ihn in wasseriger Losung 1:3000 bis 1:10000 unter Zusatz von —2y(^ Salmiakgeist als 
Bad fiir Bromsilbergelatineplatten. 

Ohne Ammoniak ist die sensibilisierende Wirkung-.dieses Farbstoffes viel geringer. 

Die sensibilisierende Wirkung macht sich iiber das ganze Griin, Gelb, Orange und das sichtbare 
Roth des Sonnenspectrums geltend. Bei geniigender Belichtung verlauft die photographische Wirkung 
von Ultraviolett bis gegen die Fraunhofer’sche Linie E kraftig, von da ab schwiicher, aber sehr 
deutlich und gleichmassig bis iiber die Linie a im Roth. Bei C erhebt sich die Wirkung zu einem 
breiten, nicht sehr hervorragenden Maximum (Curve 9). 

Halt man die blauen und violetten Lichtstrahlen durch Vorschieben eines rothen Glases'*^) oder 
einer wasserigen Losung von Chrysoi'din^) vor den Spalt des Spectrographen ab, so erhalt man eine 
noch viel klarere Photographie des rothen Theiles des Sonnenspectrums und das Bild erstreckt 
sich bis liber die Linie A im aussersten sichtbaren Roth, ja vvie es scheint, bis Infraroth. 

Naphtolblau tibertrifft das Chlorophyll, welches Bromsilbergelatine gleichfalls gegen Roth sensibili- 
siert, bedeutend an Kraft und Intensitat der photographischen Wirkung im Roth, gibt aber leider meistens 
schleierige Flatten. 

Das Arbeiten mit solchen Flatten erfordert viele Vorsicht. Ich beniitze eine dunkelrothe Lampe, 
vvelche so aufgestellt ist, dass kein directes Lampenlicht die Platte trifft. Besser ist es aber, fiber das 
rothe Glas noch braunes Seidenpapier zu legen und die ganze Arbeit des Badens soviet als inoglich 
im Finstern zu beendigen. Man kann durch blosses Tasten diese einfachen Operationen ganz sicher 


1) S. Eder’s <*Ausfuhrliches Handbuch der Photographies 1885, 11. Theil, pag. 17. 

In Feh ling's «Neues Handwdrterbuch d. Chemie* (Bd. IV, pag. 627 und 661) sind beide Farbstoffe als identisch erklart. 
3) Kupferoxydulglas lasst nur das Roth und Orange und einen Theil der gelben Strahlen durch. 

*) Die Chrysoidinlosung wird in Glaswannen vor den Spalt gebracht. Dieselbe absorbiert kraftig Ultraviolett, Violett and 
Blau; die gelbgriinen, gelben und rothen Strahlerr aber lasst dieser Farbstolf mit geringer Schwachung durch und deshalh eignet 
er sich insbesondere als Schirm bei der Spectralphotogiuphie der weniger brechbaren Strahlen von der Linie E angefangen. 
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beendigen. Getrocknet miissen die Flatten in absolute!* Fiasternis vverden. Beim Einlcgen in die Cassetten 
geniigt ganz schwaches rothes Licht. Den V^erlaiif der Juitwiclclung verfolgt man zeitvveiiig bei rotbem 
Licht; inzvvischen deckt man die Tasse vollig zu. 

Als Entvvickler dient der PyrogalloDPottaschen-Fntwickler^) mit Zusatz von einigen Tropten Brom- 
kaliumlosung (1:10) per \00 enr^ lilntwickler. 

Zur orthochromatischen Photographic von (Jlgemaldcn habe icb mit Naphtolblau noch koine 
befriedigenden Resultate erhallen. 


Chinolingelb. 

Ich erhielt das Chinolingelb^), welches die F^erliner Farbenw'crkc darstcllen, durch die Schering’sche 
Cheiuische Fabrik. Dasselbe zeigt ein starkes Absorptionsspectrum im Blau und deshalb ervvartete ich 
eine Empfindlichkeitssteigerung im Blau. 

Die Wirkung war jedoch nicht sehr gunstig. Allerdings trat das Blau zvvischen G und F krat'tiger 
hervor (entsprechend dem Absorp^tionsband), allein cs sank die Empfindlichkeit fur violette und ultra- 
violette Strahlen. 

Es fiel mil’ auf, dass dieser FarbstolT eine sehr schclne Schiirfe und Klarheit dor Fraunhofer’sehen 
Linien im Spectrumbild bewirkte und die ICntsLehung von sogenannten Lichthdfen verhinderte. 


Indifferente Farbstoffe, 

Es gibt vide Farbsloffe, welche nur cine schwadne und einige, welchc gar koine photographisdio 
Seiisibilisierung des Bromsilbers bewirken und dennodn dcutlich auf die Entstchung des photographischen 
Bildes auf Bromsilbcrgelatinc Iiiinlluss nehmen und zwar dort, wo die normulc, dem I^rornsilbor im 
Allgemeinen eigcnthumliche Lichtempfindlichkeit vorhanden ist; d. i. insbesondcre Indigoblau, Violett 
und Ultraviolett. 

Solche Farbstoffe bewirken, dass die Fr an n h ofe r’sehen Linien schilrfer und klarcr hervortreton 
(ahnlich wic mit Anisolgdb) und iibcrhaupt, dass sich die Platte im Entwickler klar hiilt. Solche Farb¬ 
stoffe sind zum Beispid: das <*Extra-Para-I'51au»* und das «P/-Blau» aus der Parbenlabrik von Meister- 
Lucius; bdde driickcn wohl die Lichtemplindlichkeit des Bromsilbers herab, aber die gilnstige photo- 
graphische Wirkung, betrclTend die Rcinheit der Linien, tritt vom Ultraviolett bis gegen Griin hervor. 

Ahnlich vvirken vide orangefarbige und gelbe Farbstolfc, sowohl sensibilisierende als nicht sensibili- 
sierende. Sie hindern die Juitstehung von Lichthofen; zum Beispiel bewirken sie auch, dass sich die 
Wolken besser am Himmel abheben, wenn man Aufnahmen im Freien macht. Diese secundiire Wirkung 
erscheint zum Beivspid auch bei Ju'isin und Chrysanilin etc., welche nebenbei auch *Sensibilisatorcn tur 
Gelb und Griin sind, jedoch glaiibe ich nicht, dass die sensibilisierende Wirkung der barbstoffe mit 
dieser Erscheinung etwas gemein hat. Wahrscheinlich wird die seitliche Zerstreuung des Lidites*^) 
innerhalb der wSchicht oder das zu tiefe Eiiidringen von intensiven Lichtmengen vermindert. 

Chinin sulfuricum soli nach M esserschmitt'^) die Empfindlichkeit gegen weisses Licht 
und gegen Ultraviolett erhohen und Messerschmitt kniiptt die Vermuthung daran, dass dies mit 
der Fluorescenz des Chinin zusammenhange. Nach meinen vviederholten Versuchen vvirkt Chinin vveder 


h Siehe pag. 7 dieser Abhandlungen, sovvio incin «Handbuch der Photographies, 111. Bd. 

‘-2) Das spirituslosliche Chinolingelb wird aus Phtalsaurc und Chinaldin dargestellt; das wasserliisliche ist die Sulfosiiure 
der vorigen Verbindung. 

Sogeiiannte «Molecular-Dispersion> odor «Molecular-IiTadiation» (vergl. Edcr’s ^Handbiich der Photographic^, Bd. 11, 
pag. 54, worin die Irradiation und seitliche Extension des photographischen Bildes cingchend behandelt sind). 

Annal. d. Physik u. Chemie, Ncue Folgc, Bd. XXV, 1885, pag. 671. 
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als Bad der Bromsilbergelatineplatte (vor der Belichtung) noch als Zusatz zur geschmolzeiien Emulsion 
(was J. Plener gleichfalls ohne Erfolg versucht hatte) gunstig. In verdiinnten Losungen andert es die 
Lichtempfindlichkeit nicht; in concentrierten vermindert es dieselbe sogar. Auch das von Messerschmitt 
als gunstig erklMe Baden nach der Belichtung und vor dem Entwickeln war nutzlos (s. weiter unten). 

tFber eine angebliche anormale Wirkung des photographischen 
Sensibilisators: Chrysanilin. 

In seiner Abhandlung; «Spectralphotometrische Untersuchungen einiger photographischer Sensi- 
bilisatoren» schreibt Messerschmitt^) iiber eine angebliche anormale Wirkung des Chrysanilin 
auf Bromsilbergelatine: Photographiert man das Spectrum auf einer mit Chrysanilin gefarbten Brom¬ 
silbergelatineplatte, so erscheint eine stark sensibilisierende Wirkung im Griin (bis Z)), welche sich an 
das gewohnliche Spectrumbild auf Bromsilber anschliesst^). Nimmt man aber ein Spectrumbild auf einer 
ungefarbten Bromsilberplatte auf, badet sie dann in einer Chrysanilinlosung (1 :20000) und entwickelt 
sie, so soil (nach Messerschmitt) derselbe Etfect erzielt werden. «Es ist dies sehr bemerkensvvert,» 
schliesst Messerschmitt, «da von einer sensibilisierenden Wirkung bei einer ungefarbten Platte hier 
doch nicht die Rede sein kann.» Diese Angabe ist von einschneidender Wichtigkeit fur die Theorie der 
sensibilisierenden Wirkung der Farbstoffe auf Bromsilber. Sie erschiittert das Fundament der bisher 
’ gegebenen Theorien dieser Erscheinung, welche sich auf die veranderte Lichtabsorption im gefarbten 
Bromsilber stiitzen und nach welchen der Farbstoff schon wahrend der Lichtwirkung vorhanden sein muss. 
Ich wiederholte deshalb Messerschmitt’s Experiment; allein immer mit negativem Erfolge. In Fig. 15 
(ausgezogene Cuive 5) ist dargestellt, wie das Sonnenspectrum auf das vor der Belichtung mit Chrys¬ 
anilin gefarbte Bromsilber wirkt, wenn das photographische Bild wie gewohnlich hervorgerufen wird. Es 
tritt eine kraftige Sensibilisierung in Griin (bei E) auf, welche sich als ein intensives Band an das 
gewohnliche Bromsilberbild anschliesst. Zugleich sinkt die Empfindlichkeit gegen Violett und Ultraviolett. 

Photographiert man aber das Sonnenspectrum auf ungefarbten Bromsilberplatten, badet sie in 
Chrysanilinlosung und ruft sie dann mit Eisenoxalat-Entwicklung hervor, so entwickelt sich ein Spectrum¬ 
bild von ganz normalem Typus; es unterscheidet sich kaum von einer Photographie des Sonnenspectrums 
auf ganz gewohnlichen Bromsilberplatten mit der iiblichen Hervorrufung. Man bemerkt nur, dass das 
Bild im Hervorrufen (Entwickler) rascher sichtbar wird und dass es sich ein wenig weiter nach Griin 
zu, sowie etwas weiter ins Ultraviolett erstreckt (s. punktierte Curve 5 in Fig. 15). Von einem kraftigen, 
gut charakterisierten Band der Sensibilisierung ist nichts zu bemerken. 

Diese Erscheinung ist ganz dieselbe (nur schwacher), wie beim Baden der belichteten Flatten vor 
der Hervorrufung in verdiinntem unterschwefligsauren Natron (1:10000) Oder Silbernitrat. Durch diese 
Mittel wird nur die Gesammtempfindlichkeit des Bromsilbers gesteigert®) oder die Schnelligkeit, mit 
welcher das Bild im Entwickler erscheint, befordert. Eine eigentliche, scharf charakterisierte Steigerung 
der Farbenempfindlichkeit ist damit nicht verbunden. 

Man hat auch Eosin und andere rothe Farbstoffe in die Entwicklerflussigkeiten gegeben; dabei 
wird jedoch niemals eine Steigerung der Farbenempfindlichkeit erzielt und auch keineswegs beabsichtigt. 
Diese Farbstoffe sollen lediglich die etwa vorhandene Gelbfarbung von Entwicklern decken und dadurch 
diese im Handel besser verkauflich machen; Oder man will die Entwicklerfliissigkeit undurchlassig fiir 
actinisches Licht machen, um Schleier zu verhindern. 


1) Annal. d. Physik u. Chemie, Neue Folge, Bd. XXV, 1885, pag. 655. 

Herr Messerschmitt erwahnt dabei auch die von mir friiher (pag. 16) gemachte identische Angabe iiber das 
spectrale Verhalten des mit Chrysanilin gefarbten Bromsilbers. 

3) Allerdings nicht immer stark und bei manchen Sorten von Broni.silbergelatine tritt diese Wirkung gar nicht ein. 
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Soiilit entscheidet auch dieses Experiment zu Gunsten des «Absorptionsprincipes», weil der 
Farbstoff ganz anders wirkt, wenn er wah rend der Lichtvvirkung im Bromsilber anwesend ist und 
lichtabsorbierend wirkt, als wenn er erst nach der Belichtung einwnrkt^). 


liber den Zusammenhang der Absorption der Farbstoffe und deren photographische 

sensibilisierende Wirkung. 

Bestimmung der Wellenlange fur die Maximalwirkung. 

Bekanntlich hewirken die «sensibilisierenden» Farbstoffe, vvelche einen Absorptionsstreifen im 
Spectrum zeigen, eine demselben ortlich entsprechende vSteigerung der Lichtempfindlichkeit des damit 
gefarbten Bromsilbers. Ferner ist es Thatsache, dass niemals ein genaues Ziisain men fallen des Absorptions- 
streifens der gefarbten Gelatinefolie mit dem Orte, wo im Spectrum die Farbenempfindlichkeit erhdht 
wird, stattfindet. Diese Angabe machte schon Prof. Vogel. 

Ich selbst verglich die Absorption v^on gefarbten Gelatinefolien und die Sensibilisierungsmaxima 
auf der entsprechend gefiirbten photographischen Platte und hatte in meiner friiheren Abhandlung (pag. 20) 
als Differenz des Absorptionsmaximums in Gelatine und des Sensibilisierungsmaximums auf Bromsilber 
16—20 Wellenlange gesetzt. 

In den <<Spectralphotometrischen LJntersuchungen einiger photographischer Sensibilisatoren» von 
Messersch mitt^) tinden sich mannigfaltige BcrQhrungspunkte mit meinen friiher publicierten Unter- 
suchungen ilber denselben Gegenstand. 

Auf die zahlreichen genauen diirch Messerschinitt vorgenommenen Bestiminungen der Licht- 
absorption von bk)sin, Cyanosin, Mcthyleosin, FluoresceYn, Cyanin, Chrysanilin, .Diamidoazobcnzol, 
vvelche tiir die Kenntnis der Absorptionsverhaltnisse dieser Substanzen von hohem Werte sind, gehe 
ich hier nicht nilhcr cin. 

Dagegcn ist cs fur die vorliegcnden Untersuchungen von Intcrosse, dass Herr Messerschinitt 
als Ditferenz die Mitte der Absorption der gefrirhten Gelatinefolie und jene der Sonsibilisierung auf 
Bromsilber fand: 

Bei lilosin ... 29 Wellcnliinge 

„ Cyanosin . . 15p(x „ 

Diese LIbereinstimmung mit meinen Angaben ist somit eine befriedigende. 

Ich unterzog aber trotzdem die Absorptionsverhaltnisse einiger Farbstoffe in geldstem und 
trockenem Zustandc (gefiirbtc Gelatinefolien) ciner genaueren Untersucluing und verglich sie mit der 
durch dieselben bevvirkten photographischen vSensibilisierung von Bromsilbergelatine. Dabei vvurde die 
Mitte der intensivsten Absorptionsbilnder und die Mitte der photographischen Maximalwirkung in Gelb, 
Orange Oder dergleichen gemessen und deren Lage im »Spectrum auf Milliontel-Millimeter Wellenlange 
reduciert. Am genauesten gelingt diese Me.ssung, wenn der Farbstoff ein schmales intensives Absorptions- 
band zeigt, vvoran dann in der Kegel ein .schmales Band der Sensibilisierung am photographischen Bilde 
einer gefarbten Bromsilberplatte die Folge ist. 

Die Resultate dieser Bestimmungen .sind in der Tabelle I zusannmengestellt. 

Zeigen die P^arbstoffe kein schmales Absorptionsband, sondern ist das Absorptionsspectrum 
einseitig, das heisst: absorbieren sie die eine Halfte des Spectrums vollig, so ist die vergleichende 


0 Ich versuchte noch einige andere Farb.stoffe in derselben Richtung, aber sie alle brachten, wenn .sic nach der 
Belichtung auf die Platte gebracht warden, keine Wirkung als Scnsibili.satoren hervor und ich setzte deshalb diese Versiiche 
nicht weiter fort. 

Annal. d. Physik u. r’hemie, Neuc Folge, Bd. XXV, 1885, pag. 655. 
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Ortsbestimmung der Lichtabsorption der Farbe and der sensibilisierenden Wirkung auf die Bromsilber- 
platte eine viel schwierigere, Mit zunehmender Intensitat (Concentration) der Farbstoifldsimg riickt das 


Tabelle 1. 




Vlitte des Maximums des Absoiptions- 
spectrums des Farbstoffes 

(Aiisgedruckt in Milliontel-Millimeter 
Wellenlange) 

Mitte des 

Maximums der 
Sensibilisierung 
auf der gefarbten 
Bromsilber- 
gelatine 

(Dichte 

des Broinsilbers 
= 6-353) 

Dilferenz 
des Absorptions- 
inaximums des 
Farbstoffes in 
Gelatine und des 
Sensibilisierungs- 
maximums des 
gefarbten 
Broinsilbers 

Angewandte Farbstoffe 

A-lkoholische 

Ldsung 

(Dichte des 
Alkohols 
= 0-849) 

TOsserige 
Ldsung 
(ii= 1) 

Gefarbte 

trockene 

Gelatinefolie 

(Dichte der 
Gelatine 
= 1-326) 


Eosin, gelblich (Tetrabronafluorescein- 



, 




natrium). 

529 

522 

530 

560 

O 

00 

II 


Eosin, blaulich (Tetraj odfluorescein- 







natrium). 

529 

522 

540 

563 

d=:23 


Fluorescein und Ammoniak . . . 

499 

488 

- 499 

527 

d—23 


Cyanosin.. . 

552 

543 

555 

575 

d=20 


Naphtalinroth. 

569 

518 

532 

580 

00 

II 


Cyanin. 

590 

595 

590 

613 

CO 

II 


Methylerythrin. 



546 

570 

d=24 


Krystallviolett. 



599 

626 

d=27 


Gentianaviolett RR mit Ammoniak . 



599 

630 

d = 3\ 


Anilinroth. 



560 

574 

d= \4 


Toluidinroth. 



561 

580 

d= {9 


Methylviolett. 


i 

j 

595 

626 

d=31 


Anisolroth. 



522 

550—560 

d = 28—38 


Echtroth. 


j 

490 (?) 

555 

rf = 65 


Fluorescein, alkalisch (noch nass) . 



499 

527 

II 

CO 

00 


Bleu fluorescent. 



613 

660 

II 


Violett aus Saurefuchsin und Benzyl- 







chlorid. 



574 

597 

d=23 


Violett aus Paraoxybenzaldehydmnd 







Dimethylanilin. 



613 (?) 

660 (?) 

II 


Saffranin. 



643 (?) 

560 

d—n 


Corallin. 



562 

585 

d=\3 


Solidgriin. 



635 

650 

d=:\& 


Absorptionsband inimer vveiter und auch die Grenze einer einseitigen gleichmassigen Sensibilisierung 
ist auf der photographischen Platte schwer zu bestimmen. Ich bestimmte annahernd die Grenze des 
intensiven Absorptionsspectrums und die Grenze der kraftigen Sensibilisierung der gefarbten photo¬ 
graphischen Platte und fand die in der Tabelle II mitgetheilten Zahlen: 
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Tabelle II. 


Angevvandte Farbstoffe 


Absorption der gefiirbten 
Gelatinefolic 

(Ausgcdruckt in Milliontcl- 
Milliinctcr WellcnHinge) 


Neutralblau. 

Chrysanilin nitric. 

Helianthin. 

Salzsaurer Diamidoazobenzol 
iind Ammoniak . . . . 

Neutralviolett. 


absorbiert Roth, Orange, 
Gelb, allmahlich gegen Grun 
schwacher vverdend; beson- 
ders bis 656 — 500 
von Violett bis 510 
von Violett bis 510 Oder 520 

von Violett bis 555 
von Blau bis 582 Oder 590 


Photog-raphische 
Sensibilisierung der 
gefarbten 

PromsilbcrgeUitinc 
v"on Ultravi(.)lctt 
bis 


Differenz 
der Grenzen der 
Absorption 
des Farbstoffes und 
der 

Sensibilisierung des 
gefiirbten 
Bromsilbers 


764—770 (?) I 

540 d = 30 

590—630 


574 

670 


d = 19 
d = 80 


Es liegt also das vSensibilisierungsmaxinnum bei geflirbter Bromsilbergelatine-Hmulsion stets urn 
ein gevvisses >Stuck weiter gegen Roth zu, als das Absorptionsinaximum bei gefiirbten Gelatineblatterii. 
Man inuss als Grund der Verschiedenheit annehmen, dass diese Wirkung auf die grossere Dichte und 
das grossere Lichtbreclningsverni(:)gen des Bromsilbers, welches den Farbstoff einschliesst, zuriick- 
zufiihren ist (vergl. die Dichte der von mir untersiichten Medien in der Tabelle I). Da ich ferncr 
bewiesen hatte (pag. 19), dass das Bromsilber selbst den Farbstoff aufnimmt, so ware wohl die 
beschriebene Ihvscheinung geniigend erklilrt. 

Herr M essersch m itt bemilngelt jedoch in seiner mebrmals erwahnten Abhandlung, dass es 
noch nicht experimentell festgestellt sei, ob das Bromsilber, als gefarbtes Medium gedacht, thatsachlich 
diese Verschiebung des Absorptionsstreifens bewirke. Uin nun diese Zweifel hieruber zu beseitigen, 
untersLichte ich das Absorptionsspectruin vom getarbten Bromsilber. 


Absorptionsspectrum des gefarbten Bromsilbers. 

Die Untersuchung desselben ist nicht einfach auszufiihren, vveil das Bromsilber unter denselben 
Umstanden erzeugt vverden muss, wie es in der photographischen Platte vorkommtD. Man muss somit 
das Bromsilber bei Gegenwart von Gelatine in Form einer Emulsion darstellen und mittelst der 
Plener’schen Centrifugalmaschine (siehe meine friihere Abhandlung, pag. 19) von der Gelatineldsung 
trennen. Die ganze Arbeit muss in vdlliger Finsternis Oder bei rubinrothem Lichte geschehen. 

Zur Farbung des Bromsilbers wahlte ich Eosin, weil dieses ein intensives Absorptionsband und 
ein eben solches Sensibilisieningsmaximum gibt, deren Lage relativ leicht bestimmbar ist. 

Das mit Eosin gefarbte und dann durch Centrifugieren bestens gewaschene Bromsilber ist 
rosenroth. Es ist ausserordentlich lichtempfindlich- Die rothe Farbung verschvvindet im Sonnenlichte 
in wenigen Secunden; es muss daher in absoluter Finsternis aufbewahrt werden. 


0 Das aus wiisserigen Losungen gefiillte, sowie das aiis Gollodionemulsiori crhaltcne Bromsilber zeigt ein anderes 
Absorptionsspectruin im Blau; deshalb \\.'endetc ich es zu meinen Vcrsuchen nicht an, da ich ja doch Bromsilhcrgelatiiie- 
Em Ills ion beniitzte. 
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Die Untersuchung des Absorptionsspectrums desselben im Tageslichte muss daher mit grosster 
Schnelligkeit und an oft gewechselten Proben durchgefuhrt werden. Das Bromsilber wurde in diinner 
Schicht auf eine Glasplatte aufgestrichen und nass Oder trocken vor den Spectralapparat gebracht. 

Im Absorptionsspectrum des mit Eosin gefarbten und dann durch Centrifugieren gewaschenen 
Bromsilbers ist deutlich das Absorptionsband des Eosin erkennbar, nur ist dasselbe weiter gegen das 
rothe Ende des Spectrums verschoben, als dies beim reinen Farbstoff Oder auch bei einer damit gefarbten 
Gelatinefolie der Fall ist: Curve in Fig. 16 zeigt diese Verschiebung. 

Die Mitte des Absorptionsbandes liegt bei 562—564 (x(x Wellenlange, das ist an der Stelle, 
wo auch die Mitte der gesteigerten Empfindlichkeit der photographischen Eosin-Bromsilberplatte 
(= 563 liegt. 

Es fallt also die optische Absorption der gelbgriinen Strahlen des vSpectrums durch Eosinbromsilber 
mit der Lage des Sensibilisierungsmaximums drtlich zusammen. 

Damit ist erstens der Nachweis geliefert, dass das Bromsilber (als gefarbtes Medium gedacht) den 
Absorptionsstreifen des Farbstoffes sehr stark gegen Roth zii verschiebt und zweitens wird gezeigt, dass 
hiebei das Absorptionsmaximum genau an jene Stelle fallt, wo das Sensibilisierungsmaximum liegt. 

Die Untersuchung des Absorptionsspectrums des 
Eosinbromsilbers zeigt noch ein interessantes Ergebnis: 
Das Bromsilber (wie es in der hochempftndlichen Gelatine- 
Emulsion enthalten ist) zeigt eine Lichtabsorption, welche 
das ganze Sonnenspectrum umfasst and am starksten 



aj Absoi-ption des Spectrums durch mit Eosin ge¬ 
farbtes Bromsilber. — h) Absorption durch mit Eosin 
gefarbte Gelatine. 


im blauen Theil desselben auftritt. Bei Gegenwart von 
Eosinbromsilber zeigt sich der dem Eosin zukommende 
Absorptionsstreifen sowohl nach Roth als Griiii zu 


verbreitert, indem sich an denselben beiderseits allmahlich verlaufende Absorptionsschatten anschliessen. 
Die letzteren mogen wohl der Schlilssel zu der Erscheinung sein, dass oft beiderseits vom vSensibili- 
sierungsmaxiinuin sich eine photographische schwache Wirkung uberraschend weit verfolgen liisst. 


Schlussfolgerungen, 

Diese Resultate und die Zahlen der oben mitgetheilten sind fur weitere wSchlussfolgerungen von Belang. 
Sie zeigen namlich: 

1. Dass weder das Absorptionsspectrum der alkoholischen, noch der wasserigen Ldsung des 
Farbstoffes oder der trockenen gefarbten Gelatinefolie mit der Lage des photographischen Sensibilisierungs¬ 
maximums aut getarbter Bromsilbergelatine zusammenfallt. Dies ist ein neuer Beweis dieser schon frilher 
als giltig angenommenen Thatsache. 

2. Das Sensibilisierungsmaximum des gefarbten Bromsilbers liegt weiter gegen Roth zu als das 
Absorptionsmaximum irgend einer der untersuchten Losungen. 

3. Die Dichte des Bromsilbers = 6-353) ist gegenuber jener der Gelatine (d = 1-326) so gross, 
dass man wohl die grossere Dichte des brechenden Mittels als Grund dieser Verschiebung ansehen 
kann. Obschon das «K.undtsche Gesetz» sehr viele Ausnahmen zeigt^), so ist doch in diesen speciellen 
Fallen eine grosse Regelmassigkeit vorhanden. 

4. Die Lage des Absorptionsmaximums des Farbstoffes (in Gelatine) und des Sensibilisierungs¬ 
maximums auf gefarbtem Bromsilber im Spectrum differiert im Mittel ziemlich regelmassig um 30 |X|j- 


1) Zum Beispiel bei wasserigen und alkoholischen Losungen und in vielen anderen Fallen, wie H. W. Vogel zeigte. 
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Wellenlange. Das heisst: Jene Lichtstrahlen, w'elche das gefarbte Bromsilber an der durch den Farbstoff 
sensibilisierten Stelle photographisch am meisten zersetzen, besitzen im Mittel eiiie urn 30 |j-|j- kiirzere 
Wellenlange als jene, welche von der gefarbten Gelatine (ohne Bromsilber) absorbiert vverden. 

5. Das Absorptionsspectrum von niit Eosin getarbtem Bromsilber und das Maximum der photo- 
graphischen sensibilisierenden Wirkung von Eosin aiif Bromsilber decken sich vdllig. Das heisst: Jene 
Liclitstrahlen, welche voin eosinhaltigen Bromsilber absorbiert vverden, besitzen dieselbe Wellenlange, 
vvie jene, fur w^elche das gefarbte Bromsilber die gesteigerte photographische Empfindlichkeit zeigt. 

6. Abweichungen von dem Absorptionsspectrum gefarbter Gelatinefolien von dem photographischen 
Spectrumbild auf dem ebenso gefarbten Bromsilber dilrfen als keine Aiisnahmen von dem «Absorptions- 
princip» betrachtet werden, denn das Absorptionsspectrum eines gefarbten Mediums gestattet niemals 
einen sicheren Schluss auf das Absorptionsspectrum eines anderen ebenso gefarbten Mediums. 

Theilt man Farbstoffe, welche sensibilisieren, in mehrere Gnippen (vvie Messers chmitt empfahi), 
so ergibt sich folgende Obersicht; 

1. Farbstoffe, welche das vSpectrum vom Viulett her allmahlich fortschreitend absorbieren und 
deren sensibilisierende Wirkung sich ohne Maximum eng an die gewdhnliche photographische Wirkung 
anschliesst ^). Hieher gehclren : Ldsliches Berliner Blau, Poirrier’s Blau, Anilinblau, Chrysanilin, verschiedene 
Ponceau“Arten, Curcuma, Neutralvdolett, Chrysolin, Diazoamidobenzol, Jasmin, wSaure-Orange, mitunter 
Neutralblau ii. a. 

Ferner erscheinen bei manchen der sub 2 envahnten Farbstoffe bei gewissen Concentrationsgraden 
und Belichtungszeitcn die Maxima der Sensibilisieriing so schvvach, dass sie kaum oder gar nicht mehr 
kenntlich sind. 

2. Farbstoffe, welche einen Absorptiunsstreifen im Spectrum und ein entsprechend nach Roth zu 
verschobenes Sensibilisierungsmaximum zeigen. Hieher gehoren insbesondere die Eosinfarben, Cyanosin, 
Methylerythrin, Phloxin, Pose bengal, Anilinroth, Naphtalinroth, Cyanin, Resorcinblau, Corallin, Bleu 
Coupier, Safranin, Methylviolett, Saureviolett, Methylgriin, Sauregriin, manche Ponceau-Arten u. a, 

Bei vielen dieser Farbstoffe wird das vSensibilisierungsinaximum und das gevvt5hnlichc photographische 
Spectrumbild auf Bromsilber durch cine zusammenhangende gleichmilssige photographische Wirkung 
verbunden. Am auffallcndsten ist dies bei Methylviolett, Anilinroth, einigen violotten Farbstoffen aus 
Saurefuchsin, insbesondere aber bcim Neutralviolett, Naphtolblau and Neutralblau der Fall. 

Das mit Naphtolblau odor Neutralblau gefarbte Bromsilber (in Form von Bromsilbergelatineplatten) 
besitzt von alien bis jetzt bekannten phot(.)graphischcn Priiparaten die grdsste qualitative Emplindlichkeit 
fur Licht von verschiedener Wellenlange; die Lichtcmpfindlichkeit erstreckt sich von 360 — 760 
Wellenlange ohne Unterbrechung. Diese von mir entdeckte Art der Sensibilisieriing des Bromsilbers ist 
am geeignetsten ziir Photographic der weniger brechbaren Lichtstrahlen (vom aussersten Roth angefangen), 
eignet sich jedoch auch sehr gut zur Photographic am blaucn ICnde des Spectruins, sovvie von Ultraviolett. 

Dicsem Kr)rper komint also einc qualitative 1 Jchtempfindlichkeit zu, welche nicht nur die Farben- 
emphndlichkeit der Netzhaut des menschlichen Auges in sich schliesst, soiid^rn auch noch das Ultra¬ 
violett umfasst. 

Ein Theil der von mir entdeckten Sensibilisatoren diirfte entweder fiir sich allein oder mit Eosin etc. 
gemischt fiir die «orthochromatische Photographie» verwendbar sein, wofiir in der voiiiegenden Abhand- 
lung die nothigen Anhaltspunkte gegeben sind. 

Schliesslich ist es mir eine angenehme Pflicht, jenen Herren, welche mich in meinen Arbeiten 
durch giltiges Zusenden von Versuchsmateriale unterstiitzten, meinen Dank aiuszusprechen. Es sind dies 


h Scheinbare Ausnahmen machen nur ein oder zwei Farbstoffe, w’-elche innerhalb der enjj anschliessenden Wirkung 
zuweilen ein Maximum aufvveisen, ohne sonst eine abweichende Erscheinung zu zeigen (vergl. Punkt 6). 
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insbesondere die Fabriken von Geigy, Monnet, Gans & Co., Kalle, sowie Herr Dr. Job. Walter, 
welche meine Untersuchungen in hohem Grade fbrderten. 

Im Allgemeinen wird also durch die vorliegenden Untersuchungen die zuerst von Prof. Vogel 
aufgestellte Absorptionstheorie unter Beriicksichtigung meiner Erganzungen als vollstandig richtig ervviesen. 
Fasst man Alles zusammen, so ergibt sich folgendes Gesetz flir die sensibilisierende Wirkung der Farb¬ 
stoffe auf Bromsilber: 

Viele Farbstoffe wirken auf Bromsilber (oder Chlorsilber) sensibilisierend, wobei die Emplindlichkeits- 
steigerung gegen farbiges Licht durch das Absorptionsvermogen der Farbstoffe gegen das Licht bestimmt 
wird. Jene Lichtstrahlen, welche das gefarbte Bromsilber absorbiert, besitzen dieselbe Wellenlange, wie 
jeae, fur welche das sensibilisierte (gefarbte) Bromsilber die gesteigerte photographische Empfindlichkeit 
zeigt. Ein schmales Oder breites Band der Absorption gibt ein ebensolches bei der Sensibilisierung. 

Durch gewisse Farbstoffe kann die Empfindlichkeit der Bromsilbergelatine fiir die Lichtstrahlen 
von langerer Wellenlange so gesteigert werden, dass sie vom aussersten Roth sich ohne Unterbrechung 
durch das ganze Spectrum bis weit ins Ultraviolet! erstreckt. 



tiber die Wirkung verschiedener 
Farbstofife auf das Verhalten des Bromsilbers gegen das 

Sonnenspectrum. 

Von 

J. M. Eder. 


(II. Thcil, vorgclogL in dcr SiUun^^ dur kaiscrlichcMi Akadeinic dcr Wis.scnschartcn am 10. Juni 1<SS(I.) 


Im Anschlussc an mcine vorhergegangcnen Arbeiten') iiber das Verhalten des Bromsilbers gegen 
das Sonnenspcclrum und den liinfluss von zugesetzten FarbstolTeii hiebei, untersuchte ich eine Reihe 
von Farbstoffen, wobei ich mein Augenmerk auf homologe Oder isomere FarbstolTe richtete iind solche, 
sovveit sie niir zuganglich vvaren, in den Kreis ineiner Untersuchungen einbezog. 

In meiner kurzen vorlaiifigen Notiz im Wiener Akademie-Anzeiger vom 1. April 1886 erwahnte 
ich die wichtigercn dieser ncuen Scnsibilisatnren, dercn Fdgenschaften ich nunmehr cingchender beschrcibe. 
Zugleich nahm ich RQcksicht auf den Einfluss der Anwesenhcit von Bromkaliuin im Broinsilbcr, sowio 
auf den Zusammenhang zvvischen Absorption und Sensibilisierung und die Wichtigkeit, wclche gelbe 
Oder vothe Schirmc vor dem Spcctralapparate fur die Spectrumphotographie mit gefarbtcm und gcvvdhn- 
lichem Bromsilber erlangen kbnnen. 

Die praktischen Mcthoden, welche sich fiir die Spectrumphotographie, mikroskopische und astro- 
nomische Photographic aus diesen Arbeiten ergebcn, vvcrdcn in einer gctrennten Abhandlung niedcr- 
gelegt werden. 


Coerule’m. 

Dieser Farbstoff, welcher durch Erhitzen von Gallein mit Schwefelsaurc entsteht, lost sich sehr 
schwer in den gewohnlichen Ldsungsmitteln auf; in Alkalien lost ev sich in grilner F'arbe. Gueigneter 
ist Coeruleinsulht (Coerulein. S), welches eine Doppelverbindung von Coerulein mit Natriumbisultit 
ist und sich in Wasser auflost. Coerulein macht in alkalischer Ldsung das Bromsilber wesentlich 
empflndlicher fur die vveniger brechbaren Strahlen (bis ins ausserste Roth). Es ist der beste Sensibilisator 
fur die Strahlen in der Region der Frau nh ofe r’schen Linie A, welcher mir bis jetzt unterkam und 
ubertrifft das Naphtolblaii an Rothempfindlichkeit, sowie an der Reinheit der Photographien; denn 
Naphtolblau gibt leicht zu unregelmassigen Reductionen und Schleier Veranlassung. 


i) Vergl. pag, 1 und 20 dieser Abhandlungcn. 


(j 
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Um Bromsilbergelatineplatteii mit Coerulein zu sensibilisieren, gehe ich in folgender Weise vor: 
O'l ^ Coerulein. S^) vverden in 10 cm^ Wasser gelost und so fort verarbeitet. Man mischt 1—2 cni^ dieser 
Losung mit 100 cm^ Wasser und 8 Tropfen Aminoniak, badet die Bromsilberplatten durch 3—4 Minuten und 
stellt selbe aufrecht zum Trocknen hin‘^). Die Losungen zersetzen sich rasch. Die gebadeten Flatten halten 
trotzdem langere Zeit (Beobachtungsdauer 2 Wochen), scheinen mir aber frisch besser zu wirken. 

Diese «Coerulein-Flatten* sind fiir alle Strahlen des Spectrums von Ultraviolett bis ilber A (im 
Roth) empfindlich und geben die Linien scharf wieder. Es iiberwiegt jedoch die Lichtemptindlichkeit fur 
Blau und ist auch fur Violett und Ultraviolett sehr gross, so dass man gut thut, bei der Photographie des 
Sonnenspectrums ein dunkelgelbes Glas vor den Spalt zu bringen Oder einen Schirm von ChrysoTdin 

einzuschieben. Ich beniitze eine alko- 
holische Chrysoi’din-Losung (1: 12000), 
welche sich in einer Glaswanne von 
11 mm Dicke befindet. Bei einer Belich- 
tung von 30—90 Secunden (bis 4 Mi¬ 
nuten) gibt der Steinheil’sche Spectro¬ 
graph (drei Flintglasprismen) ein deut- 
liches Bild des Sonnenspectrums; von 
A bis D ist die photographische Wir- 
kung ungetahr gleichmassig, bei D bis £ 
erhebt sie sich zu einer starkeren Wir- 
kung; im Blau befindet sich je nach der 
Concentration der Chrysoidinlosung in 
der Glaswanne ein mehr Oder weniger 
breites Minimum; von F Oder G angefangen tritt das Spectrum mit alien seinen Linien ausserordentlich 
scharf wieder hervor und erstreckt sich bis iiber 0 ins Ultraviolett (s. Curven 1 und 2). 

Als Entwickler dient Pyro-Pottaschen- Oder Pyro-Sodalosung mit etwas Bromkalium. 

Bringt man vor dem Spalte des Spectrographen ein rothes Kupferoxydulglas an, so wird das 
Violett bis Grun sehr stark gedampft und das Spectrum erscheint ungefahr von der Fraun h o fer’schen 
Linie D bis Roth sehr deutlich, Es treten sogar zwei Linien im Infraroth {Z und X}) bei langer 
Belichtung hervor. Durch das Rubinglas dringt jedoch auch blaues und violettes Licht, welches durch 
das rothe Glas wohl stark geschwacht, aber nicht vollig absorbiert wird. Solche Glaser konnen mit 
Erfolg bei der Photographie des Spectralroth beniitzt werden; die Chrysoidin-Schirme Oder andere 
ahnliche gelbe Farbstoffe gestatten jedoch im Allgemeinen ktirzere Belichtung. Fiir das ausserste Roth 
konnen combinierte rothe Kupfer-- und blaue Kobaltglaser verwendet werden. 

Congo, Benzopurpurin, Benzopurpurin 4J3, Bordeaux extra, Orange JR, 

Rouge Suisse, a-Naphtol-Roth. 

Die oben ervv'ahnten Farbstoffe sind orangeroth bis violettroth, losen sich in Wasser, zersetzen 
sich nicht mit Ammoniak und sind gute Sensibilisatoren des Bromsilbers fur Griin und Gelb. Sie zeigen 
ein breites Absorptionsband in Blau bis GrOn, welches nicht scharf gegen da^rothe Ende zu begrenzt 
ist, sondern der Absorptionsstreifen ruckt mit steigender Concentration der Farbstofflosung allmahlich 

1) Bezogen von Dr. Schuchardtin Gorlitz. 

Ich trockne die Flatten freistehend in einem vollig finsteren ventilierten Zimmer, was 5 — 8 Stunden Zeit in Anspruch 
nimmt. — Man soli sich zu diesem Versuche einer empfindlichen Sorte von Gelatinetrockenplatten des Handels (18—23« des 
Wamerke -Sensitometers) bedienen. 


Fig. 17. 



1, Bild des Sonnenspectrums auf Bromsilbergelatine gefarbt mit Coerulein. 
— 2. Dasselbe; mit einem Chrysoidin-Schirm vor dem Spalte. — 3. Typi- 
sches Spectrumbild auf Bromsilber gefarbt mit Diazoresorufin oder Bleu 

Coupler. 




Ober die Wirkung verschiedener Farbstoffe etc. 


43 


inimer waiter gegen Orange vor, wahrend er bei geringer Concentration schon im Griin endigt^). Die 
Lichtempfindlichkeit des Bromsilbers im Sonnenspectrum wird durch diese Farbstotfe um ein breites 
Band im Griin bis Gelb oder Orange {E bis iiber D) erhoht. Die Sensibilisierung schliesst enge an das 
normale Spectrumbild auf Broinsilber an; ein scharf ausgepragtes Maximum ist bei geringem Farbstoff- 
zusatz nicht zu beobachten, sondern die Wirkung des Lichtes setzt sich von E bis D (oder bei Benzo- 
pLirpurin 4i5, Congo und den mehr tiefrothen Farben mitunter bis iiber C) fort. Bei starkerem Farbstoff- 
zusatz trennt sich die Wirkung im Gelbgriin von jener im blauen 'Fheil des Spectrums durch eine Stelle 
schwMierer Empfindlichkeit oder die Empfindlichkeit gegen die Strahlen von E bis D wird in hoherem 
Grade gesteigert, als fiir vStrahlen von E bis F (s. Curve 4; die punktierte Curve stellt den Verlauf des 
Spectrumbildes bei langerer Belichtung dar). 

Am besten sind die Farbstoffe als Bilder mit Ammoniakzusatz fiir Bromsilbergelatine anzuwenden^). 
Von den genannten Farbstoffen vvirkten bei meinen Versuchen besonders giinstig: Benzopurpurin 45'^), 
Congo‘S), Benzopurpurin, dann Orange 7^, Orseilline, Bordeaux extra, Rouge Suisse^')j a-Naphtolroth. 

Die Farbstoffe Congo, Benzopurpurin, Benzopurpurin 47^ und Bordeaux extra sind ihrer chemischen 
Zusammensetzung nach sehr ahnlich. Die drei letztgenannten Farbstoffe stammen aus den Farben- 
Fabriken vormals F. Bayer in Elberfeld und besitzen nach den freundlichen Mittheilungen der Herren 
Kbnig, Bottinger und Matthis, welchen ich diese Farbstoffe verdanke, folgende Zusammensetzung: 
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1) Die VerulTentlichung meiner diesbczuj^lichen Untcrsuchungen behaltc ich niir fiir Rpilter vor. 

2 — 4 c'm^ Farb.stofflosiing (1:400), lOOrm'** Wasscr und I — 3 tv/r’ Aintnoniak. 

'*) 2 Farbstofflbsung (1:400), 100<7;«‘‘ Wasser und Ammoniak. 

‘^) Ich verdanke diesen Farb.stoff der Krcundlichkeit de.s Herrn Dr. Schulte in Berlin. Congo war der erste Farbstoff, 
mit welchem das Benssidin in die chemische Industrie eingcfiihrt wurde. Seitdem bildet dieses Grundinatcriale mit dem hoino- 
logen Toluidin die Basis einer ganzen Reihe wei'tvoller F'lirbstoffe, welcbc sich dadurch uus7,eichnen, dass sic sich auf Baum- 
wolle ohne Beize fixieren und ziemlich echt sind. 

&) Aus der Anilinfarbenfabrik von Herrn J. R. Geigy in Basel. 

®) Handelsfarbstofte aus der Aniliiifabrik v'on Elberfeld (vormals Bayer). 
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Es ist also Benzopurpurin AB das Homologe des Congo; wahrend letzteres durch Einwirkung 
von Tetrazodiphenyl auf <x-Naphtylatninsulfosaure erhalteii wird, entsteht Benzopurpurin durch Ein- 
vvirkung von Tetvazoditolyl auf a-Naphtylaminsulfosaure. Isomer mit dem Benzopurpurin 45 ist das 
Benzopurpurin, welches aus Tetrazoditolyl imd p-Napht^daminsulfosaure erhalten wird. Unter diesen 
erscheint Benzopurpurin 45 mir als Sensibilisator am geeignetsten. Der Farbstoff besitzt starkeren Blau- 
stich als Congo und sensibilisiert weiter gegen Orange (Roth) zu. Der «<x-Farbstoff» wirkt etwas kraftiger 
als der «p-Farbstoff». 

Bordeaux extrawirkt schwacher, desgleichen Azoblau^); noch schwacher Benzo-Azurin®) (sammt- 
liche Farbstoffe erhielt ich aus der Fabrik in Elberfeld). Es scheint also das Eintreten der Hydroxyl- 
gruppe an Stelle der Amidogruppe die sensibilisierende Wirkung zu vermindern, so wie diese Substitution 
auch das Absorptionsvermogen beeinflusst 

Der Eintritt von Methyl in den Farbstoff macht die Nuance blaulicher; die sensibilisierende Wirkung 
erstreckt sich dann auch weiter gegen Roth. 

Von den zwei isomeren Farbstoffen Benzopurpurin zeigt derjenige aus a-Naphtylaminsulfosaure 
eine etwas bessere sensibilisierende Wirkung als derjenige aus p-Saure. Ich beobachtete noch bei anderen 
Azofarbstoffen, welche in dieselbe homologe Reihe gehoren, dass die Praparate aus a-Naphtol besser als 

diejenigen aus p-Naphtol sensibilisieren: 
namlich bei Orange R (Geigy) und 
Saure>0range (Geigy). Ersteres ist aus 
Diazobenzolsulfosaure und a-Naphtol 
hergestellt und sensibilisiert das Brom- 
silber zwischen JS und Z) (ahnlich wie 
Congo, aber schwacher). Das isomere 
Saure-Orange ist hergestellt aus Diazo¬ 
benzolsulfosaure mit p-Naphtol und 
sensibilisiert merklich schwacher fur 
Griin und Gelb. Es liegt somit an zwei isomeren Farbstoffen die interessante Beobachtung vor, dass 
sie sich im Spectrographen als Sensibilisatoren deutlich verschieden verhalten und zwar weniger durch 
die qualitative als quantitative Sensibilisierung. 

Ein orangerother Farbstoff, welcher sich vom Orange R dadurch unterscheidet, dass die Siilfo- 
gruppe fehlt und der aus Diazobenzol und a-Naphtol hergestellt ist (Privat-Mittheilung des Herrn 
Dr. Joh. Walter), zeigt gleichfalls ein deutliches Band der Sensibilisierung zwischen D und E im 
Sonnenspectrum. Dieser Farbstoff hat die Formel: 

C«Hr,-N=N-q„H„.(OH)„ 


FiR. 18. 



4. Spectmmbild auf Bromsilber gefarbt mit Congo, Benzopurpurin, a-Naphtol- 
roth etc. — 5. Auf Bromsilber gefarbt mit gewissen Indulinsorten. 


Vergleicht man damit die Formel (nach Dr. Joh. Walter) von Orange R und Saure-Orange, so 
ergibt sich: 


^SOjNa 

_ N = N - C,„H„(OH)a 
Orange i? 

(Parazosulfobenzol — a-Naphtol) 


ySO^Na 

C,H,-N = N-q<,H,(OH)p 
Saure-Orange 
(Parazosulfobenzol — p-Naphtol) 


J) Aus Benzidin und p - Nfaphtolmonosulfosaure hergestellt. 

Aus Tetrazoditolyl- und a-Naphtolsulfosaure dargestcllt. 
3) Aus Tetrazodiphcnolather und <z-Naphtolsulfosaure. 
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Betrachten wir daneben einen Farbstoff, den ich a-Naphtolroth nennen will uiid den ich Herrn 
Dr. Job. Walter verdanke. Er i.st aus oi-Diazonaphtalin (durch Diazotieren von a-Naphtylamin) and 
Combinieren mit oi-Naphtol hergestellt. Seine Formel ist: 

ot-Naphtol roth (Oxyazonaphtalin). 

Dieser Farbstoff ist also homolog dem oben envahnten Farbstoff aus Diazobenzol. Er ist mehr 
violettroth iind sensibilisiert das Bromsilber fur Griln und Gelb (bei langerer Belichtung bis liber C). 
Dieser Naphtalin-Farbstoff sensibilisiert vveiter gegen Roth als der Benzolfarbstoff uiid ersterer vvirkt 
auch quaiititativ besser sensibilisierend als letzterer. Vor Congo oder Beiizopurpurin weist er jedoch 
keine besonderen Vorzuge auf. 


Induline. 

Unter dem Namen «Indiilin>' gelangen verschiedene blaiie, grauviolett bis schwarz farbeiide Korper 
in den Handel, wclche in ihrer Verw'endung zum Farben, sowie in ihrem allgemeinen chemischen Ver- 
halten sich ahnlich verhalten. Sie sind zum Theil «alkohoUoslich», zum Theil «wasserloslich»; die letzteren 
sind meistens Natronsalze von Sulfosauren der alkoholldslichen Induline, verilndern sich mit Sauren sehr 
wenig, desgleichen sind sie gegen Alkalien ziemlich bestandig; mit Ainmoniakvvird die blaue Farbe meistens 
mehr rothviolett. Im Absorptiometer aber lassen sich diese Farbstoffe uiiterscheiden und die sensibili- 
sierende Wirlcung derselben auf Bromsilborgelatine ist bei gleichen Conoentrationen charakteristisch ver- 
schieden, so dass man auch hierauf mit Hilfe des vSpectrographen eine Classificierung der Induline 
griindeti konnte, wenn nicht die deutliche Form der Maximalwirkungen mit wechselnder Concen¬ 
tration schwanken wlirde. 

Die alkoholldslichen Induline verlragen kein Ammoniak. Ich vervvende dieselben als Bad flir die 
Broinsilberplatten, indem ich 1 Theil Farbstoff in 400 Theile Alkohol lose und davon 5-—12 an^ zu 
100 Wasser hinzufligc. In derselben Concentration stelle ich die rein wasserigen Lr)siingen der wasser- 
loslichen Induline her und fCigc zum Farbbad noch Salmiakgeist. 

1. Indulin, welches kein deutliches Sensibilisi erungsmaximum auf Bromsilber 
bewirkt. Hieher gehiirt ein wasserhisliches Indulin, welches ich durch Dr. Schuchardt aus Goiiitz 
bezog und nach den Angaben der Fabrik, wo es dargestellt worden war, durch vSchmelzen von Ainido- 
azobenzol mit Anilin und Sulfonicrung des erhaltenen Productes erzeugt wurde. Durch JMischen mit 
Rosanilinblau wird hauflg fiir den Handel die blaugraue Farbe dieses Indulins mehr geblaut, 

Dieser Farbstoff drlickt die Totalempfindlichkeit des Bromsilbers gegen weisses Licht herab. Bei 
genligend reichlicher Belichtung im Spectrographen erscheint jedoch neben dem normalen Spectrumbild 
eine schwach gesteigerte ICmpfindlichkeit fiir die Strahlen von E bis Hinter einem Chrysoi’din- 
schirm kominen die Fraunhofer’sehen Linien in der Spectrumphotographie sehr scharf zum Vorschein. 
Ich wendete den Farbstoff als Bad in der Concentration 1:4000 bis 1:10000 an. Ammoniakzusatz ist gilnstig. 

2. BleuCoupier und ahnl ich e H andelss orten von Indulin, welche nach denNitro- 
b enzo 1-Verfah ren hergestellt sind; mit einem deutlichen Rensib ili sieningsmaximiim 
im Orange. 


Die Unter.scheidung der Induline nach ihrem Ab.sorptionsspectrum ist nach meinen Untersuchungen eine iiufrallende. 
Sobald mein Beobachtungsmaterialc geniigend zahlreich geworden ist, um darauf allgemeine Schlus.sfolgerungen zu basieren, 
u^erde ich genauere Angaben folgen lassen. 

Die Wirkung des Sensibilisators nimmt gegen da.*? rothe Ende des Spectrums ah. Ziiweilcn beobachtete icli ein kaum 
merUUches, sehr undeutliches Maximum der Sensibilisicrung im Griln. 
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Bleu Coupler ist ein Indulin (Nigrosin, Violanilin), w’elches durch Erhitzen von Nitroben 2 ol iind 
salzsaurem Anilin (unter Zusatz von etwas Eisen, Chloreisen oder Chlorzinn) hergestelit wird. 

Schon im Jahre 1884 beschrieb ich die Wirkuiig dieses Farbstoffes mit folgenden Worten: <^Bleu 
Coupler bewirkt eine Sensibilisierung fur die weniger brechbaren Strahlen, welche dadurch bemerkens- 
wert ist, dass sich zwei Maxima geltend machen: ein.es im Griin, das andere im Orange bei Va 

Wird dieser Farbstoff als wasseriges Bad (2—6 einer L5sung 1 : 400 aiif 100 cm^ Wassev 
nebst Yg—Atzammoniak) angewendet, so tritt das Maximum im Orange starker heivor (die Mitte 
des Maximums auf dem photographischen Spectrumbilde liegt bei X=:623|x|x Wellenlange). Jedoch ist 
eine schwache sensibilisierende Wirkung fiir die gesammten weniger brechbaren Strahlen bis Liber A 
bemerkbar, was besonders bei Anwendung gelber Schirme (zum Beispiel Chrysoidinldsung) heivortritt; die 
Partie von D bis C (oder B) pragt sich besonders deutlich aus, dagegen ist die Wirkung im ausseren 
Roth schwacher (die Wirkung dieses Farbstoffes bei kiirzerer Lind langerer Belichtung zeigt Curve 3). 
Naturlich verhalten sich andere Handelssorten des nach dein «Nitrobenzolverfahren» hergestellten Indulins 
im Spectrographen ganz analog. Immer tritt das charakteristische Maximum zwischen C and I) aufY* 

Ich verdanke eine andere Sorte eines Violanilin der Fveundlichkeit des Herrn Dr. Kalle in 
Bieberich. Das Praparat war hergestelit dLirch Eimvirkung von Nitrobenzol, Anilin, salzsaurem Anilin 
Lind Eisenchlorur oder Zinnchloriir. Das entstehende Spiritus-Nigrosin wurde sulfoniert und je nach der 
gewunschten Blaustich-Nuance mit Abfalls-Anilinblaii geblaut (welches bei der Blaufabrication in dem 
uberschiissigen salzsauren Anilin gelost bleibt, mit viel Wasser gefallt und sulfoniert wird); es liegt in 
diesem Falle also ein Farbstoffgemenge vor. Im Ubrigen ist die Beschreibung der sensibilisierenden 
Wirkung dieses Farbstoffes durch meine fruhere Beschreibung des Bleu Coupler vofweggenommen. 

Nigrosine (wasserloslich) aiis der Anilinfarbenfabrik der «Societe anonyme des matieres colorantes^^ 
in Paris (Depot bei W. Neuber in Wien) verhalt sich ahnlich den beschriebenen Farbstoffen. 

3. Indulin aus Nitrophenol und salzsaurem Anilin, von Dr. Joh. Walter dargestellt, 
ist ein in Alkohol Idslicher Farbstoff, welcher als Bad von 10—12 cm^ der Alkohol-Losung (1:400) 
und 100 cm^ Wasser angewendet wurde. Dieser Farbstoff vermindert die Gesammtempfindlichkeit des 
Bromsilbers, gibt aber bei genligend langer Belichtung eine schwache WirkLing von Grtin bis ins 
ausserste Roth. Bei dieser Sorte bemerkt man jedoch eine schwache Steigerung dieser sensibilisierenden 
Wirkung gegen das rothe Ende {a—A), wahrend die sub 1 beschriebene Indulinsorte dem Bromsilber 
eine gegen das rothe Ende abnehmende Empfindlichkeit ertheilt. 

4. Echtblau aus der Anilinfarbenfabrik von Meister, Lucius und Brunning in Hochst a. M. 
geh5rt (nach einer freundlichen Mittheilung der Direction der geaannten Fabrik) gleichfalls zu den Indulinen. 
Es kommt «wasserloslich» und «spiritusloslich» in den Handel, in je zweierlei Nuancen (Echtblau R 
und 37?). Das wasserldsliche Echtblau enthalt die sulfosaLiren Salze des Farbstoffes, sie zersetzen sich 
nicht mit Ammoniak, sondern werden bloss mehr rothviolett. Die alkoholloslichen Sorten truben sich 
bald mit Ammoniak und scheiden Flocken aus. Die wasserig-ammoniakalischen Losungen von Echtblau 
sensibilisieren fur Griin bis Gelb. Das breite (nicht immer deLitliche) Maximum der Sensibilisierung liegt 
zwischen E und D. Eine schwache Wirkung erstreckt sich (immer schwacher werdend) bis ins Roth. 

Ahnlich verhalt sich «wasserloslich es Induline B» aus der franzosischen Anilinfarbenfabrik der 
«Societe anonyme» (bezogen durch W. Neuber, Wien). Neben der Sensibilisierung im Griin tritt 
hiermit ein schwacheres undeutliches Maximum im Orange (D Yg C) auf (Curve 5). Das deutliche 
Maximum im Orange, welches Bleu Coupier charakterisiert, fehlt bei diesen Indulinesorten. Das «Induline B» 
scheint jedoch sozusagen der Ubergang zwischen «Echtblau» und «Bleu Coupier» zu sein. 


1) Vergl, pag. 1 dieser Abhandlungen. 

*) Bei reichlicher Belichtung verbreitet sich das Maximum und verschwimmt mit dem iMaximum im Griin. 
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Gallein. 

Das Gallem, welches durch Erhitzen von Phtalsaureanhydrid und Pyi'ogallol erhalten vvird und 
als violetter Farbstoff in den Handel kommt, ist ein guter Sensibilisator fur Griin und Gelb (bis Orange). 
Mann kann ihn in heissem Alkohol (1:1000) auflosen und dann zu 100 Wasser 2 — 
dieser Losung hinzufugen, nebst etwas Ammoniak. Die violettrothe Losung, welche sehr iinbestandig 
ist, dient zuni Baden von Bromsilbergelatineplatten. Diese zeigen dann schon bei kiirzer Belichtung ein 
kraftiges Maximum der Sensibilisierung zvvischen E und D und bei langerer Belichtung erstreckt sich 
die Wirkung schvvacher bis C (s. Curve 4). 

Mit kohlensaurem Ammoniak, Natriumbicarbonat etc. wird die Galleinldsung mehr kirschroth, 
tingiert besser, kann verdunnter angevvendet vverden und vvirkt nicht unahnlicli der vorigen Losung; 
iedoch tritt das Maximum im Griin schmaler und schwacher, als bei Anwendung der ammoiiiakalischen 
Losung hervor. Leider sind die alkalischen Gallei'npraparate unbesUindig. 


Verschiedene griine F^lrben. 

Einige griine Karben, welche nicht in den Handel kommen und mir von Herrn Dr. Job. Walter 
treundlichst zur V^ertiigung gestellt wurden, sensibilisierten das Bromsilber fiir Hoth. Das “Griin aus 
T 0 1 u y 1 a 1 d ehy d und D i m e t h y 1 a n i I i n» (Concentration 1 : 13000 nebst etwas Ammoniak) gab bei 
30—150 Secunden Belichtung ein starkes, schmales Sensibilisierungsmaximuni bei C bis B. Ahnlich verhielt 
sich «Griin aus Mcthylsalic^'laldehyd und Dimeth ylanilin». Eine ganz schwache Wirkung 
ausserte «Griin aus Benzaldehyd und Methylamylanili n», welches der Gesammtempfindlichkeit 
sehr schadete, de.sgleichen <A,lrun aus M ethyldiphenyl amin und B en zo Ur ichlorid». In der 
Anwendung dieser P^arbstoffe als Sensibilisatoren ersehe ich keine solchen Vortheile, dass ihre Anwendung 
zu empfehlen ware. 

Verschiedene orangerothe und orangegelbe Farbstoffe. 

Von der grossen Anzahl der <,)rangerarbigcn Figmente, welche ich spectrographisch auF ihr Sensi- 
bilisierungsverm()gcn unter.suchte, iibte ein grosser Theil eine schwache, jedoch imnierhin erkennbare 
Wirkung auf die .Steigerung der photograpihischen lilmpfindlichkeit der Bronisilbergelatine fill* Griin. Oft 
Hess sich nur cine massige VcrUlngerung des photographischen Spectrumbildes gegen Griin erkennen, 
mitunter trat ein mehr oder w'eniger deutliches Maximum der Sensibilisierung zvvischen E und D auf. 

Ich begniige mich, die schwachen Griin-Sensibilisatoren einfach aufzuzahlen: Binitroflu o rescein, 
Tetranit rofluorescei’n, (Ui 1 or naph tal insaure^), Ni trobenzyl flu ores cei'n^). Monobrum- 
fluorescei’n wirkt viel schlechter als Tetrahromfluorescein (d. i. Eosin). 

Verschiedene orangegelbe oder orangerothe Farbstoffe zeigten als Zusatz zu der Bromsilbergelatine 
geringe Wirkung, zum Beispiel: T o 1 u id i nsul f o s iiu r e diazotiert mit p-Naphtol, dasselbe mit 
a-Naphtol, SiiIfani 1 siiure mit a-Naphtylamin; ferner ChrysoVdine aus: w-Phenylendiamin 
+ o-Toluidin, w-Ainidobenzoesaure diazotiert + Resorcin, w-Toluylendiamin+o-Tolui'din. Etwas besser 
verhielt sich das Grange aus Diazoparanitrobenzol und Resorcin, welches ein schwaches Sensibilisierungs- 
maximum zvvischen bewirkte, ohne jedoch die Eosinfarben an sensibilisierender Wirkung irgend- 

wie zu erreichen. 


h Nach Fehling’s «Neues Haiidwortcrbuch der Chemie*, Bd, IV, pag. 635 durge.stuUt, 

‘^) Wirlct nicht bessor, soiuiern sclnviicher als Benzylfluorc!3<;eTn (das Cry.soliii [Monnet] dcs Mandels). 
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DiazoresoruJfin. 

Dieser rothe, schon fluoresciereade Farbstoff aussert eine sensibilisierende Wirkung fur Grun, Gelb 
und bei langerer Wirkung bis Orange. Diese Eigenschaft haben Dr. Mallmann and Scolik beim 
Photographieren von Farbentafeln bemerkt. Spectrographisch war der Farbstoff noch nicht untersucht. 
Ich wendete ihn als Bad 1:15000 bis 1:20000 nebst geringem Ammoniakzusatz an. Die damit gefarbte 
Bromsilbergelatine ist empfindlich von E bis dieses deutliche Band der Sensibilisierung lasst in 

der Regel zwei Maxima deutlich erkennen: eines im Griin (X = 560), das andere im Orange (X=:614). 
Bei langerer Belichtung schliesst sich daran eine schwachere Wirkung bis gegen B. 

Die Ahnlichkeit der Sensibilisierung mit der Absorption dieses Farbstoffes, bei welch letzterer auch 
zwei Streifen im Griin und Gelb auftreten, ist beachtensvvert (vergl. die Tabelle auf pag. 50). 

Ferner ist der Umstand interessant, dass Bleu Coupier eine ahnliche Wirkung auf Bromsilber¬ 
gelatine aussert. Bei fliichtiger Betrachtung sind die Spectrumbilder auf Bromsilber, welches mit Diazo- 
resorufln gefarbt ist und solchem, welches mit Bleu Coupier gefarbt ist, unter Umstanden sehr ahnlich; 
jedoch gelingt bei etwas sorgfaltigerer Untersuchung immer deren Unterscheidung. 

Azoblau. 

Unter dein Namen Azoblau kommen die verschiedenartigsten P^arben in den Handel, welche in 
der Darstellung, Zusammensetzung und den Eigenschaften nicht die geringste Ahnlichkeit haben. 

Azoblau aus der Farbenfabrik in Elberfeld ist ein violetter Farbstoff, welcher durch Einwirkung 
von Tetrazoditolyl auf a-Naphtolsulfosaure dargestellt wii'd. Mit Ammoniak wird er mehr rothlich; er 
wirkt aber auch ohne Ammoniak sensibilisierend, Dieses Azoblau steigert die Empfindlichkeit fur Grim und 
Gelb; bei langerer Belichtung erstreckt sich die Wirkung bis ins Roth. 

Azoblau iiach Nietzky wirkt auf Bromsilber ahnlich^) und scheint mir keine besonderen Vor- 
theile als Sensibilisator zu besitzen. Azoblau aus der Farbenfabrik von Meister, Lucius und 
Briinning erhoht die relative Empfindlichkeit fiir Griin und Gelb, weniger fiir Roth. 

Es vviirde zu viel Raum in Anspruch nehmen, die kleinen Verschiedenheiten im Verhalten der mit 
den verschiedenen Azoblau-Sorten gefarbten Bromsilbergelatine gegenilber dem Sonnenspectrum zu 
erortern, da kein besonderes theoretisches oder praktisches Interesse hiebei vorliegt. 


Indophenol, Anthracenblau, Naphtolgriin. 

Diese Farbstoffe sind mehr oder weniger schwache Sensibilisatoren fiir die weniger brechbaren 
Strahlen. Indophenol wirkt im Vergleich mit Bleu Coupier und Cyanin sehr schlecht. Naphtolgriin (aus 
der Gans’schen Anilinfarbenfabrik in Frankfurt a. M.) zeigt ebensowenig vvie Indophenol eine ki'aftige 
Sensibilisierung. Anthracenblau (mit Ammoniak) gibt eine etwas bessere Wirkung im Roth. 


Cber die Einwirkung von Bromkalium auf gefarbtes (sensibilisiertes) 

Bromsilber. 

Bekanntlich verzogert die Anwesenheit von Bromkalium oder einem anderen loslichen Bromid in 
photographischen Bromsilberschichten die Entstehung des Lichtbildes, begiinstigt aber die Reinheit und 


0 Ober die Darstellung dieses Farbstoffes, welcher sich nicht im Handel befindet, s. Berichte d. deutsch. chem. Gesellsch., 
17. Jahrgang, pag. 344. 
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Klarheit des Bildes auf Kosten der Lichtemplindlichkeit. Reine Bromsilbergelatine (ohne Farbstoffzusatz) 
wird insbesondere in der Empfindlichkeit gegen jene Lichtstrahlen geschadigt, gegen welche es an iind 
fur sich vveniger lichtempfindlich ist, das ist gegen die weniger brechbaren Strahlen (Grim, Gelb, Roth) 
und die ausseren iiltravioletten vStrahlen; das vSpectriimbild erscheint deinziifolge beiderseits verkiirzt 
and die Maximalwdrkungen treten besonders deutlich heivor. 

Ganz ahnlich verhalt sich Bromsilber, welches mit Farbstoffen sensibilisiert ist. F'ugt man den 
Farbstoffbadern (Eosin, Erythrosin, Cyanin etc.) eine kleine Menge Bromkalium zii, badet die Bromsilber- 
platten und priift sie dann im vSpectrographen auf ihre Farbenempfindlichkeit, so bemerkt man, dass die 
sensibilisierende photographische VVirkung vermindert wurde. Iinmer werden die Stellen der schwachsten 
Wirkung zuerst geschadigt, zum Beispiel wird die Minimumwirkung bci Cyaninplatten bei E im Griin, 
welche die Maximalvvirkungen im Blau und Orange verbindet, zuerst unterdriickt. Dadurch werden die 
Sensibilisierungsmaxima in schmalere, kraftigere wStreifen aufgelost, welche praciser hervortreten. .Schon 
1—2 Tropfen Bromkaliumlosung auf 100 des Farbstoffbades, worin die Bromsilbergelatineplatten 
gebadet werden, iiben einen merklichen Einfluss aus; ein so geringer Zusatz kann mitunter bei schleierigen 
Flatten von Vortheil sein. Wo es sich aber um inoglichst vollstandigc Wiedergabe auch ganz schwacher 
Lichtwirkungen handelt, soil kein Bromkalium hinzugefilgt werden. 

Es ist noch zu erwahnen, dass das Bromkalium stets die Reduction des Bromsilbers erschvvert und 
zvvar sowohl die Reduction durch das Licht als durch den Entvvickler; deshalb wirkt er auch verzdgernd, 
vvenn er dem Pyrogallus-Entwickler oder Eiscnoxalat-lintwickler hinzugefilgt wird. Beim Photographieren 
sehr intensiver Lichtquellen ist dieser Zusatz von X-'ortheil. 


Uber den Zusammenhang der Absorption der Farbstoffe und deren 
photographischer sensibilisierender Wirkung. 

In einer friihcren Abhandlung^) hatte ich den Zusammenhang der Absorption der Farbstriffe mit 
dem Sensibilisierungsmaximum auf Bromsilber erdrtert, die Wellenlange der am stilrksten absorbierten 
Lichtstrahlen in gcfilrbten Gelatincfolicn und anderseits die Wellcnlilnge der am starksten in der Region 
der Sensibilisierung photographisch wirksamcn Strahlen angegebcn und die Verschiebiing des Sensibili- 
sierungsmaximums gegen Rotli zu mit thunlicher Genauigkeit bestiinmt. 

Ich untcrsuchtc noch einige andere Farbstoffe, welche aiisgepiiigte Sensibilisierungsmaxima auf 
Bromsilbergelatine bewirkten, in dersclben Richtung. Namentlich hei Bleu Coupicr und Diazoresorulin, 
welche zwei Absorptionsbandcr zeigen, linden sich zwei mehr oder weniger deutliche vSensibilisierungs- 
biinder im Spcctrumbildc auf dei' damit gefilrbten Bromsilbergelatine wieder und jedes derselben ist nach 
der schon in der fruheren Abhandlung (s. pag. 20 und 35) erwahnten Regel gegen das weniger brechbare 
Ende des Spectriiins vcrschoben. 

Diese lu'gebnisse zeigen also, dass die genannten Farbstoffe nach denselben Verhilltnissen das 
Bromsilber fiir die weniger brechbaren vStrahlen sensibilisieren, wie die von mir in fruheren Jahren unter- 
suchten. Auch die Verschichung der Sensibilisierungsmaxima, welche mit der Absorption correspondieren, 
bewegt sich in denselben Grenzen, wie ich damals angegeben habe. 

Man bemerkt sowohl bei Bleu Coupier als Diazoresorufin zwei mehr oder weniger deutliche Maxima 
im Orange und im Grun und daran anschliessend eine schwilchere Wirkung bis ins Roth. Da das eine 
der so vvirkenden Pigmente feilTig roth, das andere unbestimmt blauviolett ist, so ist dies ein neuei' 
Beweis fur die (Qbrigens von Niemandem angefochtene) Behauptung, dass die physiologische Eigenfarbe 
eines Korpers unmittelbar mit den Sensibilisierungserscheinungen im Spectrum nichts gemein hat. In 


'■) Vergl. pag. 26 dieser Abhandlungen. 
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diesem Falle tritt auch der Zusammenhang der Sensibilisierung mit der Absorption wieder deutlich 
hervor, indem die beiden genannten Farbstoffe zwei Absorptionsbander besitzen und dementsprechend 
zwti Seiisibilisierungsmaxima geben. In jedem. Falle tritt die Verschiebung der Sensibilisierung nach 
dem‘ weniger brechbaren Ende des Spectrums auf und Bleu Coupier, dessen Absorptionsstreifen weiter 
gegen Orange liegt als der entsprechende des Diazoresorufin, bewirkt auch die Lage des Sensibili- 


j 

Angewandte Farbstoffe 

Mitte des Maximums der 
Absorption des Farbstoffes in 
gefarbten G-elatinefolien 

''^Mitte des Maximums der 
photographischen 
Sensibilisierung auf gefarbter 
Bromsilbergelatine 

Differenz des 
Absorptionsmaxi- 
mums in der 
Gelatine und des 
Sensibilisierungs- 
maximums des 
gefarbten Brom- 
silbers 



in Milliontel-Millimeter Wellenlange 


■ 

Bleu Coupier. 

gibt zwei Absorptionsban¬ 
der: 

1. ein kraftiges im Orange- 
roth bei X = 586 und 

2. ein schwacheres im Griin 

gibt zwei Sensibilisieriings- 
bander: 

L eines im Orangeroth bei 

X = 623 und 

2. ein schwacheres breites 
Sensibilisierungsband im 
Griin 

d = 37 

! 


1 Diazoresorufin .... 

gibt zwei Absorptionsban¬ 
der: 

1. eines im Orangegelb bei 
X = 589 und 

2. einesim GriinbeiX=: 544 

gibt zwei Sensibilisierungs- 
bander: 

1, eines im Orange bei X = 
614 und 

2. eines im Griin bei X = 560 

J, = 25 
d, = 16 

1 


’ Griin aus Methylsalicyl- 
aldehyd und Dimethyl- 
anilin. 

gibt ein Absorptionsband 
im Roth bei X = 633 

gibt ein Sensibilisierungs¬ 
band im Roth bei X = 660 

d=27 


Orseilline. 

1 

i 

i 

gibt ein breites kraftiges Ab¬ 
sorptionsband im Grun 
und Gelbgriin; anschlies- 
send eine schwache Ab¬ 
sorption bis gegen Roth; 
ungefahr bei X = 580 
bis 590 

gibt ein breites Sensibilisie¬ 
rungsband, kraftig von 
Griin bis Gelb; grenzt 
gegen Roth ungefahr bei 
X=:613 ' 

d = 23 bis 33 
(? unsicher) 


sierungsmaximums weiter gegen Orange. Daran lassen sich die Sensibilisieru.ngsspectren beider Farb¬ 
stoffe bei sorgfaltigerer Untersuchung unterscheiden und ferner an der starkeren Sensibilisierung, welche 
Bleu Coupier fUr die rothen Strahlen von C bis A erzeugt. 

Es ware noch eine andere Analogic der Sensibilisierungsstreifen mit den Absorptionsstreifen zu 
erwahnen. In beiden Fallen andert sich die Breite und der Verlauf der Curve, welche die betreffende 
Wirkung ausdrilckt, mit der Concentration. 

Die meisten Sensibilisierungsstreifen der Farbstoffe auf Bromsilber treten bei sehr bedeutender 
Verdiinnung (zum Beispiel unter Vioooao) schwache Schatten auf. Bei steigender Concentration werden 
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die Sensibilisierungsstreifen kraftiger iind erheben sich in der Regel zu einem mehr Oder vveniger deutlichen 
Maximum, welches eine constante Lage im Spectrum hat. Bei noch starkerer Concentration aussern 
die iiberschussigen Farbstoffmengen eine schadliche Wirkung auf die quantitative Gesammtempfindlichkeit 
des gefarbten Bromsilbers und bei bedeutendem Farbstoffgehalt kann sogar (wie zuerst H. W. Vogel 
zeigte and ich vollinhaltlich bestatigen kann) die Empfmdlichkeit sehr herabgedriickt werden; es treten 
Nebenerscheinungen auf, gewisse Spectralbezirke werden unterdriickt und der Effect des Farbstoffeusatzes 
kommt dem eines farbigen Schirmes nahe und wird noch verschlimmert durch den schadlichen Einfluss, 
den die nieisten Farben (so\vie zahlreiche andere Salze) auf die Lichtemplindlichkeit des Bromsilbers 
aussern, sobald ihre Quantitat eine gewisse Grenze iiberschreitet, so dass die Sensibilisierungsbander 
sogar wieder schmaler werden kdnnen. 

Die Grenze der Concentration, innerhalb welcher die Farbstoffe am gunstigsten sensibilisierend 
wirken, ist je nach der Natur und tingierenden Kraft der Farbstoffe variabel. Bei Eosin ist die Wirkung 
bei grosser Verdilnnung (ungefalir 1:30000 bis 1:50000) am besten; auch das stark tingierende Benzo- 
purpurin und Congo muss verdilnnt angewendet werden. Die Induline, sowie Coerulein kdnnen ohne 
Schaden viel starker angewendet werden und den besten Effect erzielt man sogar bei einer mehrmals 
starkeren Concentration. 

Fur jeden Farbstoff muss die beste Concentration der vSensibilisierungsbader experimentell aus- 
gemittelt werden. 

Verhalten von Bromsilbergelatine (ohne Farbstojffzusatz) gegen das 

Sonnenspectrum. 

Es ist bekannt, dass Bromsilbergelatine fiir Ultraviolett, Violett und Blau hochst lichteinpfindlich 
ist, dass aber von Blaiigrun gegen Gelb und Roth die Lichtempfindlichkeit sehr stark abnimmt. In der 
Regel lasst sich auf gevvohnlichen (nicht mit Farbstoffen versetzten) Bromsilbergelatineplatten das Sonnen¬ 
spectrum nicht liber die F rau n h ofcr’sche Linie C deutlich photographieren. Es gelangen namlich durch 
die mehrfache Reflexion von den Prismenflachen (in ineinem Apparate von drei Prismen) solche Massen 
diffuses Licht in den Apparat, dass man bei Uingerer Belichtung eine gleichmlissige Schwilrzung der 
ganzen Bildfliiche erhalt. Man kann also nicht solange belichten, bis das Orange und Roth kraltig 
genug gevvirkt haben, da fruher das dilYuse weisse {rCvSpective das sehr wirksame blaue) Licht eine 
totale Zersetzung bewirken. Schliesst man jedoch die Hauptmassen von blauen und violetten Strahlen 
aus, indem man vor dem Spalt des Spectralapparates gelbe Oder rothe Glaser anbringt, so erhalt man 
gute photographische Spectruinbilder, welche bis ins Roth hineinreichen; ja Draper konnte hinter 
rothen Glasern auf Bromsilbergelatine, welche keinen P'arbstoff als Sensibilisator enthielt, sogar das 
Infraroth photographieren. 

Ich fand Chiysoidinschirme als sehr gut geeignet, das Blau zu unterdriicken. Eine alkoholische 
(oder wasserige) Losung, 1:10000 bis 16000 in einer Wanne von 11 mm (unmittelbar vor dem Spalte), 
unterdriickt die Strahlen von F bis G; in grosserer Concentration sogar von bis nahe zu H. Yon E an 
geht das Licht wenig geschwacht bis zum aussersten Roth durch; desgleichen wird das Ultraviolett nur 
schwach gedampft. 

Hinter gelben Schirmen lasst sich die Lichtempfindlichkeit der Bromsilbergelatine bis ins Roth leicht 
verfolgen. Die mit geeigneten Farbstoffen sensibilisierten Flatten sind jedoch an Lichtempfindlichkeit fill 
die weniger brechbaren Strahlen den gewdhnlichen Flatten weitaiis ilberlegen. 



Spectrographische Untersuchung von Normal-Lichtquellen 
und die Brauchbarkeit der letzteren zu photochemischen 
Messungen der Lichtempfindlichkeit. 

\'on 

J. M. Eder. 


(Voigelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am 23. April 1885.) 


Zur Photometrie der optischen Helligkeit verschiedener Lichtquellen schlug Hefn er-Altenek und 
nach ihm Siemens eine Flamme von Amylacetat von einer Flammenhohe von ^Omm und einem 
Baumwolldocht von 8 mm Durchmesser i) vor, welche ein sehr regelmassiges und constantes Licht gibt. 
Abney^ und V. Schumanns) empfehlen diese Lichtquelle auch zur Bestimmung der photographischen 
Empfindlichkeit verschiedener Praparate, das heisst zur «Sensitometrie». 

Um die Brauchbarkeit des in einer Lampe brennenden Amylacetat zu photochemischen Zwecken 



zu untersuchen, photographierte ich das Spectrum desselben in meinem grossen Steinh eil’schen Glas- 

Spectrographen und v^erglich die Inteii- 
sitat der einzelnen Theile dieses Spec- 
trums init deijenigen des Sonnenlichtes 
und anderer Normallichtquellen, W'elche 
in der Photographie gebrauchlich sind, 
namentlich dem Kerzenlicht, dem blau 
phosphorescierenden Schwefelcalcium 
und dem Magnesiumlicht. 

Die photographischen Aufnahmen 
zeigen die in Fig. 19 abgebildeten Re- 
sultate, wenn die Intensitat der Wirkung im Blau gleich stark ist. Nr. 1 in Fig. 19 zeigt das Bild des 
Sonnenspectrums auf Bromsilbergelatine, welches das Maximum der Wirkung in meinem Spectrographen 
bei G^I^F hat. Die Wirkung erstreckt sich noch kraftig, aber allmahlich abnehmend weit uber das 
sichtbare Violett hinaus ins Ultraviolett gegen M. 

Nr. 2 stellt das Spectrumbild des brennenden Amylacetat vor. Dieses erstreckt sich nicht so weit 
ins Ultraviolett, ja ist sogar im sichtbaren Violett (G bis H) schon sehr schwach. Das Maximum der 


1. Spectrum des Sonnenlichtes, auf Bromsilbergelatine pholographiert. — 

2. Spectrum des brennenden Ainylacetates, auf Bromsilbergelatine photo- 
graphiert. 3. Spectrum des blau phosphorescierenden Schwefelcalcium. 


9 Elektrotechnische Zeitschrift, Bd. V, pag. 20. 

Photogi-aphic News, 1884, pag. 787. 

3) Photogi-aphisches Wochenblatt, 1885, pag. 34. 
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Wirkung liegt weiter gegen Hellblau, viel naher gegen F als im vorigen Falle. Bei langerer Belicfituag 
wachst die Intensitiit des Spectrumbildes des Amylacetat bei F und weiter gegen Grtin bedeutend an 
Intensitat, jedoch bleibt die Wirkung im Violett und Ultraviolett immer relativ sehr schwach, was mit 
S ch mnan n’s Angaben iibereinstinimt. 

Daraus geht hervor, dass da.s brennende Amylacetat relativ sehr arm an violetten und ultravioLetten 
Strahlen (im Vergleiche mit dem vSonnenlichte) ist und dass die relative Helligkeit im Blau sehr uber- 
wiegt. vSehr stark ist auch die Helligkeit im Griin, Gelb und Roth; jedoch wirken diese Farben auf 
ungefarbtes Bromsilber nur wenig ein und deshalb fehlt hier die Wirkung, welche bei gefarbtem Brom- 
silber aber sehr stark ersichtlich ist^). 

Die Photographic des Spectrunns einer gewohnlichen leuchtenden GasfLamme gleicht sehr derjenigen 
des Amylacetat; es zeigt jedoch eine etwas grossere relative Helligkeit im Violett. 

Diese Ergebnisse besUitigen die Untersuchungen von Crova^), Pickering^) u. A,, welche die 
optische Helligkeit des leuchtenden Theiles der Flammenspectra mittelst der quantitativen Spectralanalyse 
untersucht batten, woriiber ich schon an einem anderen Orte ausfilhrlich berichtete^). 

Es kommt noch das blaue Phosphorescenzlicht von Schwefelcalcium («Balmain’s leuchtende 
Farbe») in Betracht, welches von Warnerke als Normallicht vorgeschlagen und seitdem zur Empfind- 
lichkeitsbestimnning photographischer Flatten mittelst «Warnerke’s Sensitometer» vielfach praktisch 
verwendet wird*’). Nr. 3 in Fig. 19 zeigt das ganze sichtbare Spectrum des phosphorescierenden 
Schwefelcalcium. l^s bcschrllnkt sich auf ein schmales Band z;wischen G und F im Blau, welches gegen 
Violett und Griin \'ersch\\indet. Abney<‘), welcher auch dieses Spectrum untersucht hatte, bemerkte 
noch ein zweitcs, viol schwilchercs Band von E bis C; Jedoch V. Schumann^, welcher sich mit 
demselben Gegenstandc bcschilftigtc, konnte, so wenig vvie ich selbst, ein Auftreten von Gelb Oder Roth 
in dem genanntcn Phosphorescenzspectrum bemerken. 


Es fragt sich nun: Sind die limpfindlichkeitsverhaltnisse mehrerer lichtempfindlicher Praparate 
constant, sobald man sic bei verschiedenen Lichtquellen bestimmt? 

Dariiber liegen vereinzelte Angaben vor: Abney«) fand, dass Bromsilbergelatineplatten beim 
blauen Phosphorescenzlicht in Warnerke’s Sensitometer viel empfindlicher als nasse Jodbromcollodion- 
platteii erscheinen, wilhrend die Differenz bei Tageslicht oder Gaslicht nicht so gross ist. Pickering®) 
untersuchte 15 verschiedene «Bromsilbergelatineplatten» des Handels, welche entweder reines Brom¬ 
silber oder Bromsilber neben Jodsilber und Chlorsilber enthielten. Es schwaiikte das Verhaltnis dei 
Lichtemptindlichkeit je nach der verwendeten Lichtquelle bedeutend. Ziim Beispiel vviesen einige Flatten, 
welche bei Gaslicht glcich enipfindlich vvaren, bei Tageslicht eine 2 — 30 fache Verschiedenheit der 
Empfindlichkeit auf Ich debate meine photometrischen Versuche auf Bromsilber-, Jodbromsilber-, Chlor- 
silbergelatine-Emulsion, nasses Jodbromcollodion und getarbte (eosinhaltige) Bromsilbergelatine-Emulsion 
aus und bezogTageslicht, Gaslicht, H efner-A1 tenek’s Ainylacetatlicht, Warnerkes blaues Phosphor- 
esceiiz-Normallicht und Magnesiumlicht in meine Untersuchungen ein. 


1) Vergl. pag. 1 ciic.scr Abhandlungen. 

‘0 Beiblattcr jsu den Annal. d. Physik u. Ghemic, Bd. II, pag. 655. 

«) Ibid., Bd. IV, pag. 728. 

*) Eder’s «Ausfuhrliches Handbuch der Photographic*, 1884, I. Theil, pag. 102. 

Eder’s «AusfuhrHches Handbuch der Photogi'aphie*, 1884, I. Iheil, pag. 201 und III. Theil, 9. Heft. 

D Photographic News, 1882, pag. 230. 

Photographisches Wochenhlatt, 1885, pag. 35. 

8) Photographic News, 1882, pag. 230. S. auch P:der's ^Ausfuhrliches Handbuch der Photographic*, 1885, II. Theil, pag. 42. 
Photographic Journ., 1885, pag. 71. 
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Die Resultate sind libersichtlich in nachstehender Tabelle geordnet. In derselben ist das Verhaltnis 
der Lichtenmpfindlichkeit einer reinen Bromsilbergelatineplatte zur Lichtempfindlichkeit verschiedener Jod- 
bromsilber-, Chlorsilber- und Eosin-Bromsilberschichten angegeben und dabei die Ennpfindlichkeit des 
Bromsilbers gegen Tageslicht als Einheit angenommen. Selbstverstandlich sind in alien FMlen Hervor- 
rufungsbilder gemeint, namlich bei Gelatine-Emulsionen alkalische Entwickler, beim nassen Jodbrom- 
collodion aber saurer Eisenvitriol-Entwickler, wie sie in der Praxis gebrauchlich sind. 


Die 

Lichtempfindlichkeit 

von 

verhalt sich 

zu der Lichtempfindlichkeit 

von 

wie 

fur die 

Lichtquelle 

f 

nassem Jodbromcollodion . . . 


Tageslicht 


fJ 3J ... 

l:Vio 

f blaues 

\ Phosphorescenzlicht 


» )J ... 


Amylacetatlicht 


Chlorsilb ergel atine. 

1: 7^ bis V, 

Tageslicht 


:t . 

1-Vi„ bis V,„ 

Amylacetatlicht 


}) . 

1: bis 1 

Magnesiumlicht 

Bromsilber¬ 

eosinhaltiger Bromsilbergelatine . 

1: Yj, bis Yj„ 

Tageslicht 

gelatine 

» n • 

1:1 bis 3 

Amylacetatlicht 


» 71 

1: 10 bis 60 

Natriumlicht 


» 91 

l:Vs bis Vs 

f blaues 

\ Phosphorescenzlicht 


Jodbromsilbergelatine (d. i. fertige | 




Bromsilbergelatine mit 10 bis } 
207 n Jodsilbergelatine gemischt) J 

1: Vb bis Y, 

Tageslicht 

( blaues 

\ Phosphorescenzlicht 


1 ’J « » 

1; 1 Vs bis 2 


Daraus folgt deiitlich, dass das Verhaltnis der Ennpfindlichkeit verschiedener lichtempfindlicher 
Substanzen sehr bedeutend schwankt, je nach der Qualitat der Lichtquelle. Diese Schwankungen sind 
so bedeutend, dass sie beim ungefarbten Bromsilber und beim eosinhaltigen Bromsilber das lOOfache 
ausmachen konnen, je nachdem man sie bei Tageslicht oder gelbem Natriumlicht priift. Bei Brom- und 
Chlorsilbergelatine schwankt zum Beispiel das Verhaltnis der Empfindlichkeit beider urn das lOfache, 
bei Bromsilber- und Jodbromsilbergelatine urn das 2—4fache, je nachdem man bei Tageslicht oder bei 
Amylacetatlicht (oder was ungefahr dasselbe ist, bei Gas- oder Kerzenlicht) die sensitometrische Ver- 
gleichung vornimmt. 

Der Schliissel zu dieser Erscheinung liegt selbstverstandlich in der verschiedenen Farbenempfindlichkeit 
der einzelnen photographischen Praparate; so zum Beispiel hat Chlorsilbergelatine das Maximum der 
Lichtempfindlichkeit fur die Grenze des sichtbaren und Ultraviolett, Bromsilbergelatine fur Hellblau (vergl. 
pag. 7 und 10 dieser Abhandlungen); nasses Jodbromcollodion liegt zwischen beiden. Wenn nun auch 
die Spectra der verschiedenen Lichtquellen eine abweichende Helligkeit in den verschiedenen farbigen 
Theilen ihres Spectrums zeigen, so miissen wohl bedeutende Schwankungen im Verhaltnis der Licht¬ 
empfindlichkeit auftreten. 


0 Eine nicht leuchtende Gasflamme, in welche Chlornatrium eingefuhrt wurde. 
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Weiters folgt daraus, dass weder die sensitometrischea Bestimmungen bei Gas- Oder Amylacetat- 
licht, noch jene bei blauein Phosphorescenz- oder bei Magnesiumlicht auch fur Tageslicht Geltung 
haben. In einigen Fallen nahern sich die Resiiltate des Amylacetatlichtes mehr dem Tageslicht als das 
Phosphorescenzlicht, in anderen Fallen aber nicht; arbeitet man dagegen mit ein und derselben Silber- 
verbiiidung (zum Beispiel Bromsilber) in verschiedenen molecularen Zustanden von verschiedenen Licht- 
empfindlichkeitsgraden^), so sind die Resultate nicht so abweichend. Wenn die Empfindlichkeit einer 
durch Digestion «gereiften» Bromsilbergelatine bei der Probe in Warnerke’s Sensitometer (Phosphor¬ 
escenzlicht) sich als zweimal so enipftndlich als vor dem «Reifen» erwies, so fand ich ungefahr dasselbe 
Resultat bei Tageslicht. Fiir solche Falle wind sich der Gebrauch von Warnerke’s Sensitometer oder 
anderen derartigen Instrinnenten noch iinmer empfehlen, wenn es sich uin Iceine absolut genauen 
Zahlen handelt. 


Zum Beispiel Broinsilhergclatine, wclchc duveh Uingcrc Digestion immer mehr und mehr lichtempfindlich gemacht 
wird (sogenaiintcs «r^eifen>'>). 



Photometrische Versuche iiber die sensibilisierende 
Wirkung von Farbstoffen auf Chlorsilber und Bromsilber 

bei verschiedenen Lichtquellen. 

Von 

J. M. Eder. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am 17. December 1885.) 


In einer vorhergehenden Abhandlung^) habe ich durch eine Anzahl photometrischer Messiingen 
gezeigt, dass das Verhaltnis der Lichtempfindlichkeit verschiedener Substanzen sehr bedeutend schvvankt, 
je nach der Qualitat der Lichtquelle. Damals bestimmte ich insbesoiidere die Schwankungen der 
relativen Lichtempfindlichkeit von Bromsilbergelatine, Chlorsilbergelatine und Jodbromcollodion gegeniiber 
dem Tageslicht, Lampealicht, Magnesiumlicht und Phosphorescenzlicht. 

Spater versuchte ich festzustellen, inwieweit die relative Lichtempfindlichkeit von Bromsilber- und 
Chlorsilbergelatine gegeniiber verschiedenen Lichtquellen beeinflusst wird nach ihrer Sensibilisierung durch 
verschiedene Farbstoffe; da diese Resultate sovvohl zur Charakteristik der Lichtquelle als der licht- 
empfindlichen Substanz dienen, so stellte ich diese VerhOtnisse ziffermassig fest. 

Ich beniitzte Chlorsilbergelatine^) mit Eisenoxalat- Oder Eisencitrat-Entwicklung^), ferner Brom- 
silbergelatine mit alkalischem Pyrogallol-Entwickler; beide wurden mit verschiedenen Farbstofflosungen 
(ungefahr 1:20000) gebadet und dadurch fiir die weniger brechbaren Strahlen sensibilisiert. Als Licht¬ 
quelle diente Tageslicht und Gaslicht (Argandbrenner). Zu den photometrischen Messungen wurde 
Warnerke’s Sensitometer^) verwendet. Die relative Lichtempfindlichkeit der Praparate war die folgende: 


Bei Gaslicht (10 Minuten Belichtung): 
Lichtempfindlichkeit von gewohnlicher Chlorsilbergelatine . . 

„ „ Chlorsilbergelatine+0*02 7o Eosin . . 

„ „ „ +0*08 „ Eosin . . 

„ „ „ +0*02 „ Cyanin . 


1 

1-3 

1*7 bis 2*1 
1*7 


Vergl.' pag. 52 dieser Abhandlungen. 

2) Vergl. Eder und Pizzighelli: «Photochemie des Chlorsilbers*-, Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch. in Wien, 
Jannerheft 1881, worin der von den Autoren erfundene photographische Process kurz beschrieben ist. — Ansfiihrlicheres s. 
Eder’s «Ausfuhrliches Handbuch der Photographies, 1885, III. Theil. 

3) Das ist eine Mischung von Kaliumoxalat oder Ammoniumcitrat mit Eisenvitriollosung. 

•*) Die Beschreibung dieses Instrumentes s. Eder’s «Ausfuhrliches Handbuch der Photographie>, 1885, III. Theil. — Die blau 
phosphorescierende Tafel des Sensitometers wurde bei diesen Versuchen entfemt und das Instrument gegen das Gaslicht gehalten. 
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Lichtempflndlichkeit v^on Bromsilbergelatine.= 50 

„ „ „ +0-03 7, Eosin.= 60 bis 120 

„ „ „ +0*02 „ Cyanin . . . . = 45 bis 55 

Bei Tageslicht: 

Lichtempflndlichkeit von gevvohnlicher Chlorsilbergelatine.= P) 

„ „ Chlorsilbergelatine + 0*02 7() Eosin. =0*3 

„ „ „ +0-08 „ Eosin.= 0-6 bis 1 

„ „ „ +0*02 „ Cyanin . . . . = 0-3 bis 0*5 

„ „ Bromsilbergelatine.=5 

„ „ „ +0-037, Eosin.= 4 bis 5 

„ „ „ +0-02 „ Cyanin . . . . = 2 bis 3 


Naphtolblau driickte die Gesammtempfindlichkeit sehr herab. Beinerkensvvert ist noch, dass Eosin 
and Cyanin auf Chlorsilbergelatine ohne Ammoniakzusatz vveniger sensibilisierend wirken, als mit dein 
selben; kohlensaures Ammoniak und Soda wirkt gleichfalls gunstig, aber nicht so stark vvie Ammoniak. 

Die mit Farbstoffen vermischte Chlorsilbergelatine gibt bei geniigender LichUvirkiing viel intensivere 
photographische Bilder, als die ungetarbte; ferner sind die Lichtbilder auf ersterer frei von Lichthofen 
Oder Irradiationserscheinungen 7- Bei Chlorsilberplatten tritt diese giinstige Wirkung der Farbstoffe noch 
deutlicher als bei Bromsilber hervor 7* 

Bekanntlich weist das im photographischen Bilde reducierte Chlorsilber eine sehr verschiedenc 
Farbe auf, je nach der Art Filrbung und Zeitdaucr des oinwirkenden Lichtes (Lampenlicht, Tageslicht) 
und der Zusammensetzung des Entvvicklers (Rcductionsmittel, wie zum Bcispiel Eisensalzc, Hydrochinon, 
Phenjflhydrazin). 

Als ncuen Factor haben wir auch den Zusatz von Farbstoffen zum Chlorsilber vor der Her- 
stellung des Bildcs zu erwilhncn. Diese flirben das reducierte Silber des Lichtbildes bleibend anders, 
als dies bei reinem Chlorsilber der Full ist; die neue Farbung bleibt hestandig, selbst wenn jede Spur 
des P'arbstoffes diirch die T^uffwicklungs-, Fixierungs- und Waschbiider ausgewaschen ist. Wahrend zum 
Beispiel meine Chlorsilbergelatine iin Eisencitratentwickler ein olivenbraunes Bild gab, nimnit das 
Eosin-Chlorsilber eine schwarze bis rothlichbraunc PTirbung an und auch Cyanin-Chlorsilbcr gibt 
dunklere Niiancen‘7. 

Aus diesen Versuchen folgt also, dass Eosin- und Cyaninzusatz die Chlorsilbergelatine (mit Eisen- 
entvvickler) und Br( 3 insilbergelatinc entvveder unempfindlicher gegen weisses Tageslicht niacht oder 
unter Umstanden die Lichtempflndlichkeit nicht iindert, dagegen die Lichtempflndlichkeit gegen Gas- 
und Lampenlicht oft namhaft steigert. 

Diese Erscheinung erklilrt sich durch die verschiedene P'arbenempflndlichkeit der Praparate und 
andererseits durch die ungleiche Vertheilung der farbigen Lichtstrahlen in den verschiedenen Lichtquellen. 

Um alien Missver.stiindnisscn vorzubuugen, erwiihnc ich ausdrucklich, dass Chlorsilber bei Lampenlicht und I agesliebt 
durchaus nicht gleich stark lichtemplindlich ist; in obigor Zusainmenstellung ist die Lichtemptindlichkcit des Chlorsilbers in beiden 
Fallen nut* willkurlich mit ~ 1 angegeben worden, uin die Relationcn der Empfindlichkeitsrcibc Icichtei* iibei’blicken 55u kdnncn. 

Eine Monographic liber photographische Irradiation und scitliche Extension des Lichtbildes ist in Eders «Austuhrliches 
Handbuch der Photographicfr, 1884, IL Thcil, pag. 55 enthalten. 

**) Solche Farbungen durften bei der Photographic sehr heller Gegenstiinde, zum Beispiel auch der Sonne, von nennens- 
■wertem Nutzen sein. Diese Eigenschaft haben nicht nur Eo.sin und Cyanin, sondern auch sehr viele anderc farbstoffe; es scheint 
hiebei nicht nothwendig zu sein, dass der Farbstoff ein Sensibilisator tiir das Chlorsilber tllr die vveniger brechbareii Strahlen ist, 
obschon allerdings bei mcinen Versjachen in letzterem F'alle die Wirkung am auffallendsten hervortrat. 

**') Zum Beispiel besonders, wenn in dem Bade neben dem F'arbstoft vncl Ammoniak oder Ainiimniumearbonat zugegen ist, 
sobald man die Gelatine-Emulsion darin sensibilisiert oder den Farbstoff der ammoniakalischen pymulsion wtihreiid der Dtirstellung 
ausetzt. 
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Dass die photographischen Copierverfahren mit Gelatine-Emulsion, insbesondere init Clilorsilber- 
gelatine bei Anwendiing von Lampenlicht, aus diesen Beobachtungen Nutzen ziehen, bedarf keiner weiteren 
Ausfiihrungen. 

Notizen zur orthochromatischen Photographie. 

Das Spectrum der Petroleumflamme und des Gaslichtes zeigt im Vergleich mit dem Spectrum 
des diffusen Tageslichtes und Sonnenlichtes eine bedeutend grossere relative Helligkeit der minder 
brechbaren Strahlen. Bei gleicher Gesammthelligkeit der Spectren ist die Helligkeit im Gelb in beiden 
Fallen ziemlich gleich; im Orange ist das Petroleumspectrum 7 mal heller als das Sonnenspectrum, 
dagegen im Griin 2mal geringer, im Blau 40mal geringer als letzteres (Vierordt). 

Es miissen deshalb naturgemass roth- und gelbempfindliche photographische Praparate sich im 
Petroleum- Oder Gaslicht relativ rascher zersetzen, als solche, welche besonders empflndlich im Blau 
und Violett sind; dies bewies ich zuerst in meiner eingangs citierten Abhandlung (Mai 1885) bei Eosin- 
Bromsilber, welches sich bei Lampenlicht 3 mal empfindlicher als ungefarbtes Bromsilber erwies, wahrend 
bei Tageslicht die Empfindlichkeit beider ungetahr gleich war. Daraus erklart sich auch die geringe Licht- 
empfindlichkeit der Chlorsilbergelatine, welche das Maximum der Empfindlichkeit an der Grenze des 
Violett und Ultraviolett besitzt, gegen Petroleumlicht. Ferner erklart sich dadurch die wesentlich gesteigerte 
Gesammtempfindlichkeit desselben Praparates gegen Petroleumlicht nach Zusatz von Eosin, welches die 
Empfindlichkeit gegen Gelbgriin steigert und von Cyanin, welches rothempfindlich macht. 

Obige Betrachtungen erklaren auch einige Beobachtungen bei der «orthochromatischen Photo- 
graphie». Es wird namlich bei derselben die Aufnahme farbiger Gegenstande (Gemalde etc.) in der Weise 
vorgenommen, dass man vor das photographische Objectiv eine gelbe Scheibe anbringt, urn das Blau 
und Violett zu dampfen, wahrend in der photographischen Camera eine «orthochromatische Platte^ 
exponiert ist Darunter versteht man Platten, deren Empfindlichkeit fur Gelb und Orange nach dem 
Vogel’schen Principe der Sensibilisatoren durch Zusatz von Farbstoffen gesteigert wurde. 

Trotzdem die Wirkung der Sensibilisatoren sehr auffallig ist und weder bei spectrographischen 
noch praktischen photographischen Arbeiten der Beobachtung bei einiger Aufmerksamkeit entgeht, 
wurde dennoch behauptet, das gelbe Glas sei die Hauptsache und der Sensibilisator ilberflussig. 

Dies ist nicht richtig, denn das gelbe Glas dampft bloss das Blau und Violett des Gemaldes; ist 
aber die photographische Platte nicht geniigend empfindlich fiir Gelb etc., so ist wohl selbstverstandlich, 
dass die gelben Pigmente keine photographische Wirkung auf die Platte aussern konnen. 

Allerdings reflectiert kein Pigment eine reine Spectralfarbe und manches rothe Pigment reflectiert 
blaiies Licht; manches gelbe Pigment reflectiert Blau und Griin (zum Beispiel Pikringelb, manche Sorten 
Anilingelb^). Dann vverden solche Pigmente vermoge ihres Gehaltes an Griin und Blau auf eine gewdhn- 
liche photographische Platte wirken und bei oberflachlicher Beobachtung konnte man von einer photo¬ 
graphischen Wirkung des <iGelb» sprechen. Man wird also mit gewohnlicher Bromsilbergelatine, noch 
besser aber mit Jodbromsilbergelatine, unter Anwendung einer gelben Scheibe auch brauchbare Photo- 
graphien von Gemalden erhalten, in welchen das Blau und Violett gedampft sind; wenn aber zum 
Beispiel Ultramarin neben Chromgelb und Chromorange sich befindet, geniigen diese Platten nicht mehr, 
weil das Gelb relativ zu dunkel kommt, wahrend orthochromatische Platten hinter einer hellgelben Scheibe 
ein correctes Bild geben. Ohne die gelbe Scheibe reproducieren die bis jetzt dargestellten orthochromati¬ 
schen Bromsilbergelatineplatten bei Tageslicht die optische Farbenwirkung eines Gemaldes bei schwie- 
rigen Farbenmischungen nicht correct, weil die Blau-Empfindlichkeit der Platten relativ zu gross ist. 


1) fiber die spectrale Zusammensetzung des von Pigmenten reflectierten Lichtes liegen Beobachtungen von H. W. Vogel, 
Vierordt u. A, vor, so dass ich hier auf diese Untersuchungen verweise. 
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Bei getarbten Chlorsilberplatten (wie ich vor einem Jahre publicierte) oder nassem Eosinbromsalz- 
Collodion (Vogel) ist aber die gelbe Scheibe iiberflussig, vveil die Blau-Empfindlichkeit Ideiner als die 
Gelbeinpfiadlichkeit ist. Die gelbe Scheibe ist aber aiich dann entbehiiich, wenn man die Gemalde etc. 
mit gelblichem Licht beleuchtet. Man farbt das elektrische Licht gelb oder beniltzt das gelbere Gas- 
oder Lampenlicht. Letzteres bevvies zuerst Schumann (November 1885) mit Bromsilberplatten, welche 
mit Cyanin getarbt waren, dann Vogel mit Azalinplatten; es gilt aber dasselbe fur Flatten, welche 
mit Eosin oder Eiythrosin etc. getarbt sind. 

Ich stellte nun eine Reihe von Versuchen an und photographierte das Spectrum von Lampen- und 
vSonnenlicht auf verschiedenen Plattensorten. 

Curve 1 zeigt die Photographic auf Eosin-Bromsilbcrgelatine (Lampenlicht). Curve 2. Dasselbe 
(Sonnenlicht). Curve 3. Cyanin-Bromsilbcrgelatine (Lampenlicht). Curve 4. Dasselbe (Sonnenlicht). 
Curve 5. Verschiedene Sorten von Jodbromsilbergelatine (Lampen- 
licht). Curve 6. Dasselbe (Sonnenlicht). 

^ , AaBCDEFQH 

Man sieht, dass bei Lampenlicht (Petroleum- und Caslicht) 
die photographische Gelb-, respective Rothwirkung in der Spec- 
trumphotographie gegenuber der Blauwirkung iibervviegt, sobald 
die Flatten mit Eosin oder Cyanin sensibilisiert waren. 

Itn Sonnenspectrum aber ist das Umgekchrte der P'all. 

Ahnliches gilt fiir andere vSensibilisatoren, deren sensi¬ 
bilisierende Wirkung auf Broinsilber ich genau beschrieb und 
als Curven zeichnete. Vergleicht man die Wirkung dcs Sonnen- 
spectrums, welches durch gelbcs Glas ging, mit der Wirkung 
des Spectrums von Gas- oder Petroleumlicht auf Eosinplatten 
und dergleichcn, so filllt die Ahnlichkeit zwischen beiden auf. 

Jodbromsilbergelatine blcibt aber hinter den durch Farb- 
stoffe sensibilisierten Bromsilberplatten an Emptindlichkeit gegen 
die vveniger brechbaren Strahlen auch bei Lampenlicht stark zurilck. Pigmente, welche dem reinen 
Gelb, Orange oder Roth sich nahern, konnen daher (im Vergleich mit hellem Blau, zum Beispiel Ultra- 
marin) auf solchcn Flatten nicht mit derselben Helligkeit reproduciert vverden, wie auf orthochromafechen 
Flatten; ausser man sucht sich im ersteren P'alle mit sehr dunklem Orangeglas und viel langcrer Belich- 
tungszeit zu behelfen und sclbst dann i.st dor Effect noch ofters ungeniigend. 

Wenn also mit orthochromatischen Flatten Gemalde bei Petroleum- oder Caslicht mit ungefahr(!) 
demselben Endresultate photographiert werden konnen, wie bei Tageslicht mit gewissen gelben Scheiben, 
so werden durch die praktischc lufahrung die Resultate der spectrographischen Untersuchung bestatigt. 
Es lasst sich aber vorau.ssehen, dass mit der Anderung der Farbenempfindlichkeit der Praparate und 
der Durchlassigkeit der gelben Scheibe fur farbiges Licht die beiden Beleuchtungsmethoden schwankende 
Resultate gebon miissen. 






Cber einige Methoden zur Photographie des Spectrums 
in seinen verschiedenen Bezirken mit sensibilisierten 

Bromsilberplatten. 

Von 

J. M. Eder. 


(Vorgelegt in der Sitzung dcr kaiserlichcn Akademie dcr Wisscnschaften am S. Juli 1886.) 


Photographie des Spectrums mit Beriicksichtigung 
des starker brechharen Theiles von Griin (Fraunhofer’sche Linie B) 

bis in das ausserste Ultraviolett. 

Zur Photographie des starker brechbaren Theiles des Spectrums eigneten sich die gevvohnlichen 
Bromsilbergelatine-Trockenplatten wegen ihrer grossen Lichtempflndlichkeit vortrefflich. Dieselben warden 
auch zu diesem Zwecke oftmals (Vogel, Hartley, Cornu, Hasselberg, Schumann u. A.) ver- 
wendet und haben das Collodionverfahren vollig verdrangt, da die Empfindlichkeit 5 — 30mal grosser 
ist und rnan ohne vSchaden die Belichtungszeit auf mehrere Stunden, ja mehrere Wochen verlangern kann. 

Da die gewohnlichen Bromsilbergelatineplatten das Maximum ihrer Empfindlichkeit im Blau haben 
(s. Fig. 1 auf Tafel I) und diesen Bezirk, sowie einerseits das Violett und Ultraviolett und andererseits 
das Blaugriin sehr deutlich wiedergeben, so sind zur Photographie dieser Strahlen keine anderen Hilfs- 
mittel erforderlich. Es sei jedoch erwahnt, dass die im Handel vorkommenden Trockenplatten nicht 
alle denselben hohen Grad der Lichtempflndlichkeit haben und man mit dem Warnerke’schen Sensito- 
meter zuvor vergleichende Empfindlichkeitsproben vornehmen solP). 

Man kann allerdings auf gewohnlichen Bromsilbergelatineplatten das Sonnenspectrum bis gegen C 
(und noch waiter aus Roth) photographieren, wenn man langer belichtet und wenn man farbige Schirme 
vor den Spalt bringt, um den blauen Theil auszuschliessen (vergl. die Photographie des Sonnenspectrums 
auf gewohnlichen Bromsilberplatten in Fig. 11, Tafel II). 


h Um das Spectrum der nicht leuchtenden Flamime des Bunsen’schen Gasbrenners photographieren zu konnen, musste 
ich beim blauen Flammenkegel 12 Stunden bis 2 Tage lang belichten und erhielt auf Erythrosinplatten v^ollkommen 
deutlich das Swan’sche Spectrum mit viel mehr Linien, als in den Lecpq de B o isba ud ran'schen'Spectraltafeln angegeben 
sind. Der obere farblose Theil ist viel lichtschwacher; man nahm bis jetzt an, dass er nur ein schwaches continuierliches 
Spectmm (ohne Linien) gebe (Swan). Nach 8--14tagiger Lichtwirkung erhielt ich jedoch ein Spectrum dieses Theiles, welches 
zum Theile die Hauptlinien des Swan’schen Spectrums aufweist, daneben aber ein anscheinend continuierliches Spectrum im 
Blau bis Violett, welches von zahlreichen Halbschattenbandem durchzogen ist. 

^) In der photographischen Praxis verlangt man von hochempfindlichen Flatten 20 —23^^ Warnerke; iibrigens werden 
gegenwMg Flatten von 24—25® Warnerke von einigen Fabriken in den Handel gebracht. 
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Jedoch werden die F ran n h ofe r’schen Linien des Sonnenspectruins iin weniger brechbaren Theil 
merklich scharfer uad deutlicher ausgepragt, wenn man das Bronisilber durch geeignete Farbstoffe sensi- 
bilisiert. Es wird das Bromsilber nicht nur vie I lichtempfindlicher fiir die betreffenden gelben, 
rothen etc. Strahlen (zum Beispiel Erythrosin, Cyanin, Coerulei'n), sondern das Spectrumbild ist auch viel 
scharfer und besser definiert^). Dieser letztgenannte Vortheil ist nicht zu unterschatzen. Manche Farbstoffe 
(zum Beispiel gewisse Induline), welche man zum Bromsilber zusetzt, bewirken keinen Gewinn, sondern 
mitunter sogar einen Verlust an quantitativer Empfindlichkeit (beziehungsvveise Gesammtempfindlichkeit fiir 
weisses Licht); trotzdem. kann ihre Verwendung zum Flirben der Broinsilberschichte von Nutzen sein, 
weil naan bei langer Belichtung und intensiven Lichtquellen eine bessere Definierung der photographierten 
Spectren und deutlichere Unterscheidung der scharfen Linien erhalt, als dies bei gewohnlichem (nicht 
farbstoffhaltigem) Bromsilber im weniger brechbaren Theile rnoglich ist. 


Photographic des Spectnims rait Berucksichtigung des weniger brechbaren Theiles 

von Griin bis in das iiusserste Roth. 

Durch die epochemachende Entdeckung der Wirkung der Farbstoffe als Sensibilisatoren fiir die 
weniger brechbaren vStrahlen durch H. W. Vogel ist das Mittel gegeben, das Bromsilber durch 
geeignete Farbstoffe fiir Griin, Gelb und Roth empttndlicli zu macben. Bekanntlich wirken die Farbstotfe 
auf Bromsilber iuisserst verschieden und es sind langwierige Untersiichungen nothwendig, um aut 
empirischem Wege die sensibilisierendc Wirkung der einzelneii P'arbstoffe sowie ihre vortheilhattestc 
Anwendung sicherzustellcn. Hieriiber verweisc ich auf meine friiheren Abhandlungen ^), welche diesen 
Gegenstand behandeln und ervvilhne, dass insbesondere V. Schumann ausgezeichiiete Resultatc mit 
seinen Erythrosin- und Cyaninplatten bei der Spectralphotographie erhielt. 

Ich gcbe hier jedoch eine ausgewahlte kleinere Anzahl von vSenfsibilisierungsmethoden fiir Brom- 
silbergelatine, welche mir bei der Photographic des Sonnenspectrums (sovvic bei Phinkenspectren und 
Spectren Geiss 1 cr’scher Rdhrcn) unter vielen Hiindcrten von Versuchen die besten Resultate gaben, 
um fiir den Spcctralanalytiker Icitcndo Gesichtspunkte betreffs der geeigneten spectrographischen 
Methoden zu geben. 

Die im Handel vorkommenden orlhochromatischcn Flatten sind meistens mit Erythrosin getarbt 
und zeigen dann (wic ich schon im Jahre 1884 zuerst publicierte) cin Maximum der Empfindlichkeit 
im Griin bis iiber I). luythrosinplatten sind zur Photographic des Spectnims weiter gegea Roth nicht 
geeignet. Die im Handel vorkommenden Azalinplatten (nach H. W. Vogel) sind nicht nur tiir Griin 
und Gelb, sondern auch fiir Roth (bis iiber C) empfindlich; sie sind mit einer Mischung von Cyanin 
und Chinolinroth (Mallmann und Scolik, H. W. Vogel) gefarbt. 

Da wir gegenwartig keine gefarbten Bromsilbcrplatten kennen, welche alle Spectral bezirke in 
gleichem Grade photographisch wiedergeben, so erscheint es vorthcilhafter, furjeden Spectralbezirk, 
w^elchen man zu untersuchen wiinscht, das Bromsilber durch passende Farbstoffe zu sensibilisieren. 
Dazu habe ich in meinen friiheren Abhandlungen die Daten gegeben und im Nachstehenden theile ich 
meinen Arbeitsmodus, wie ich denselben in der Folge ausgearbeitet habe, mit. 

Ich beniitze zur Photographie der einzelnen Spectralbezirke folgende Praparate: 

Von Ultraviolett bis Blaugriin (Fraunhofer’sche Linie E)\ Gewohnliche Bromsilber- 
gelatineplatten Oder besser Jodbromplatten mit 3—5^^ Jodsilber (s. Fig. 1 und 2, Tafel I und II). 

So befordert Jium Beispiel Coerulein, Sensitogriin, Benzopurpurin und andere Farbstoffe die Scharfe der Fraunhoter’- 
schen Linien im Sonnenspcctrum nicht nur im weniger brechbaren Theil, fiir welchen sic als Sensibilisatoren wirken, sondern 
auch im Ultraviolett. » 

2) Vergl. pag. 1, 26 und 41 dieser Abhandlungen. 
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Von Ultraviolet! bis Gelb (etwas iiber D): 

1. Erythrosinplatten, welche annahernd gleich empfindlich sind fur Ultraviolett bis Blau, jedoch 
auch im Griin und Gelb so sehr durch den Farbstoff empfindlich gevvorden sind (intensives Maximum 
zwischen EbisZ)), dass daselbst die Wirkung ungefahr gleich jener im Blau ist (s. Fig. 2, Tafel I). Die 
Erythrosinplatten leisten im blauen bis ultravioletten Theil ebensoviel wie gevvohnliche Flatten, sind 
aber diesen im Griinen und Gelben bedeutend uberlegen; somit sind die Erythrosinplatten entschieden 
vorzuziehen. 

2. Benzopurpurin 4B macht das Bromsilber nicht so stark empfindlich wie Eiylhrosin, gibt aber 
ein breiteres Band der Sensibilisierung, welches sich naher an die Blauwirkung anschliesst und weiter 
liber D ins Orange wirkt (s. Fig. 4, Tafel I). Benzopurpurinplatten vermogen die Erythrosinplatten an 
Empfindlichkeit nicht zu ersetzen. Wo aber an einer vielleicht 5 mal langeren Belichtungszeit nichts 
liegt, sind erstere wegen der gleichmassigeren Wirkung im Griin bis Orange vorzuziehen. 

Gut wirkt auch Chinolinroth (Vogel). 

Von Ultraviolett bis Roth (gegen C und dariiber bis B), In diesem Bezirke leisten Cyanin- 
platten das beste. Sie erfordern in der Regel eine langere Belichtung als gewohnliche Flatten oder 
Erythrosinplatten, geben aber das Ultraviolett, Violett bis Blaugrlin sehr deutlich, zeigen eine Stelle 
mangelhafter Empfindlichkeit im Griin bis E D), sind weniger gelbempfindlich als 

Erythrosinplatten, aber zeigen eine hohe Empfindlichkeit fiir Orange und Roth, auch fur Gelb (s. P"ig. 7, 
Tafel I). Mit gelben oder rothen Schirmen tritt die Wirkung im Gelb bis Roth besonders deutlich 
hervor (s. Fig. 6, Tafel I). 

Sensitogrlin ist gleichfalls ein guter Sensibilisator fiir Orange und Roth, der in seiner Wirkung 
dem Cyanin ahnlich ist, jedoch wegen geringerer Rothempfindlichkeit nur mit Anwendung gelber Schirme 
(beim Sonnenspectrum) zur vollen Wirkung gelangt (s. Fig. 5, Tafel I). 

Den 0rangefarbigen bis rothen Bezirk des Sonnenspectrurns (bis zum Infraroth) 
erhalt man ausser auf Cyanin am besten auf Coeruleinplatten mit rothen Glasern (D bis A). Den Theil 
von D bis B erhalt man mit wesentlich klirzerer Belichtung auf Cyanin oder Sensitogrimplatten; an 
Gleichmassigkeit der Wirkung bis fiber A ist jedoch Coerulei’n iiberlegen (s. Fig. 10 und 13, 
Tafel II). 

Farbi-ge Schirme vor dem Spalte des Spectralapparates sind bei sehr hellen Licht- 
quellen, x^elche alle verschiedenfarbigen Lichtstrahlen enlhalten (zum Beispiel Sonnenlicht, elektrisches 
Licht), sehr vortheilhaft, um jene Lichtstrahlen auszuschliessen, welche man nicht in die Untersuchung 
einbezieht. Es ist immer rathlich, den Zutritt von fremden Lichtmassen in den Apparat abzuhalten. 

Bei Linienspectren (zum Beispiel Wasserstoff im Geissler’schen Rohr) ist diese Vorsicht 
fiberflussig. 

Ich verwende als gelben Schirm entweder gelbes Glas, welches hauptsachlich Ultraviolett, Violett 
und Blau absorbiert, oder Chrysoidinlosungen, welche insbesondere Blau absorbieren. Rolhe Glaser 
lassen fast nur das orangefarbige und rothe Licht von D bis A durch. 

Gel be Chry so idins ch irme verhalten sich spectroskopisch wesentlich anders als gelbes Glas. 
Wahrend gelbes Glas (sQgenanntes Kohlen- oder Holzglas) eine allmahlich verlaufende Absorption zeigt, 
welche in Ultraviolett am starksten ist und gegen Blau zu allmahlich abnimmt, zeigt Crysoi’din mitten im 
Spectrum ein Absorptionsband (s. Fig. 11 und 13, Tafel II). Sehr deutlich gehtdies aus der vergleichenden 
Spectrumphotographie auf Bleu Coupier-Flatten hinter gelben Glas- und Chrysoidinschirmen hervor (s. Fig. 8^ 
Tafel II mit gelbem Glase und Fig. 12, Tafel II mit Chrysoidinschirmen). 

Das Absorptionsband der alkoholischen Chrysoidinlosung erreicht zwischen F und G im Sonnen¬ 
spectrum sein Maximum. Es werden also gerade die blauen Strahlen unterdruckt, welche auf Brom- 
silbergelatine die starkste photographische Wirkung ausuben, wahrend Violett und Ultraviolett, sowie 
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anderseits Grun, Gelb and Roth vvenig geschwiicht hiiidurchdringen ^). Ich beniltze meistens alkoholische 
Chiysoidinldsungen von 1 Theil Chiysoidin in 10000 bis 16000 Theilen Alkohol. Die Schichte ist 11 mm 
dick und befindet sich in einer planparallelen Wanne unmittelbar vor dem Spalte. 

Hinter solchen Chrysoi'dimvannen liisst sich die photographische Wirkung des Sonnenspectrums 
viel besser gegen Griin bis Roth untersuchen, weil das heftig wirkende blaiie Licht ausgeschlossen ist. 
Das blaue Licht namlich, welches in dem nie fehlenden zerstreuten Lichte^) im Spectrographen enthalten 
ist, wirkt schiidlich auf die Klarheit der schwiicher wirkenden Spectralbezirke, vSchliesst man jedoch die 
Hauptmassen von blauem und violettem Lichte aus, so erhalt man sehr reiiie Spectrumbilder von Grun 
bis Roth. Hinter Chrysoi'dinschirmen kaiin man sogar die Lichtempfindlichkeit des gewohnlichen Brom- 
silbers bis B, ja sogar bis A verfolgen. Ich erhielt insbesondere den Bezirlc von F bis D dadiirch (bei 
reichlicher Belichtung) scharf (s. Fig. 11, Tafel II). 

Chiysoi’dinschirme sind also besonders empfehlenswert, sobald es sich um das Studium des Ultra- 
violett bis gegen F und andererseits von Griin {F bis E), Gelb und Orange handelt. 

Gelbes Kohlenglas absorbiert insbesondere Ultraviolett, Violett, Blau und wenig Griin, wobei 
die Absorption von dem brechbareren Ende gegen das weniger brechbare allmahlich abniinint***). 

Solche Schirme konnen also nur verwendet werden, vvenn es sich um das sichtbare Spectrum 
von H bis Gelb handelt. 

Das blaue Ende des Spectrums wird dadiirch soweit gedampft, dass bei Eiythrosin- Oder Cyanin- 
platten nur mehr das Griin bis Gelb (respective Orange und Roth) wirken, wiihrend im Blau nur eine 
schwache Wirkung zu bemerken ist (s. Fig. 3 und (5, Tafel I). 

Auf Flatten, vvelche mit Sensitogriin oder Benzopurpurin gefarbt sind, iibervviegt die Griin- und 
Gelbempfindlichkeit (respective Rothempfindlichkeit) nicht so bedeutend, sondern das durch gelbes Glas 
gegangene Sonnenlicht ist in seiner Intensitiitsvertheilung der farbigen Strahlen so beeinflusst, dass das 
Violett bis Orange ungefilhr als continuierliches Band photographisch abgebildet werden*^) (s. Fig. 4, Tatel 1). 
Handelt es sich also um eine Wiedergabe des Spectrums von H bis iiber D, so wiiren Benzopurpurin- 
platten mit gelber Scheibe entsprechend; Sensitogriin wirkt unter diesen Umstanden bis C (s. Pig. 5). 

In vielen Fallen werden jedoch der kiirzeron Belichtung halber Puythrosin- oder dcrgleichen Platten 
ohne Gelbscheibe vorzuziehen sein. 

Rothes Glas vor dem Spalte des Spectralapparates ist sehr geeignet bei der Photographie des 
rothen Spectralbezirkes heller Lichtqucllen, Rothes Uberfangglas (Kupferoxydulglas) lilsst hauptsilchlich 


b Das Absorptionsspcctrum der ('brysoidinlosunf^cn i.st mcisten.s iinrichtig aiigcgeben. So fund 2 : 11 m Bcispicl Stebbins, 
dass die Absorption dusselbcn von lihiii sich ilbcr diis Violett glcichmU.ssig, ja sogar im Violett ctwas anstcigend erhebt. 
Die Photographie des Absorptionsspectrums ergibt das (legcntheil, indem die Absorption gegen Violett raseh abnimmt. Der 
Grund diescr widcrsprechendcn Aiigaben liegt darin, dass die Beobachtung der Absorptionsspectren im violetteii Theilc mit 
dem Auge viol unsichcrer i.st, als die photographische Aufnahme. Ganz gcringe bichtschwiichungen im Violett erscheinen bei 
der Beobachtung broitcr Absorptionsstreifen dem Auge oft bedeutend und man liisst .sich verlcitcn, die Absorptionscurve 
ansteigend zu zeichnen. Nicht nur bcim Ghrysoi’din, sondern in vielen ahnlichen Fallen lietert die photographische Methodc 
allein richtige Pcsultatc, wenn cs sich um das starker brechbare Ende des Spectrums handelt. Ich unterziehe cine Anzahl vmn 
Substanzen nach diesen Gesichtspunkten nunmehr einer neuen Untersuchung. 

«) Diffuses Licht kommt in den Spectrographen durch die mchrlache Rellexion des Lichtes von Linsen und Prismen etc. 
Bei photographischen Aufnahinen des Sonnenspectrums wird das zenstreutc Licht oft recht stdrend bemerkbar, indem es in den 
rothen oder aiideren lichtschwiicheren Theilen eincs Spectrums oft eine allgemeine Schwiichung der Bromsilbcrschichte bewirkt, 
bevor die lichtschwmehen Spectrallinien sich abbilden. Am stiirk.sten tritt dieser Ubelstand auf, wenn eine Lichtquclle sehr viele 
intensive blaue Strahlen neben wenigen rothen Strahlen enthalt. Hier tritt die Wirkung der rothen Strahlen dann immer gegen- 
iiber jenen des diffusen blauen Lichtes zuriick; sind uberdies die Platten sehr wenig rothemplindlich und stark blauempfindlich, 
wie dies bei gewohnlichen Bromsilbcrplatten der Fall ist, so wird der tJbelstand nur umso schlimmer und man erhalt eine 
gleichmassige Schwarzung der ganzen Bildflache. Bei Platten, welche fur Orange und Gelb sensibili.siert sind, vcrhiilt cs sich 
weit besser, obschon auch hiebei gelbe oder rothe Glaser von Vortheil sind. 

3) Gelbes Silber-Dberhangsglas absorbiert statt Blau nur Violett bis H, liisst aber vid Ultraviolett hindurch. 

‘^) Ein Minimum bei ii tritt mehr oder weniger deutlich hervor. 
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nui Licht von der Fraunhofer schen Linie D bis zum aussersten Roth durchdringen. Die brechbareren 
Strahlen werden aber nicht alle gleichmassig stark absorbiert, sondern bei sehr kraftiger Lichtwirkung 
bemerkt man den Durchgang von blauen Strahlen (G-bis F). Der ultraviolette Theil sowie Griln und' 
Gelb (von F bis D) wird ganz absorbiert; gelbes Licht bei D dringt jedoch schon theilweise durch. 

Dadurch, dass man alles tremde Licht ausschliesst, lassl sich der rothe Theil des Spectrums selbst 
auf gewohnlichen Bromsilbergelatineplatten leidlich photographieren; ja Draper konnte sogar unter 
gunstigen Bedingungen Infraroth photographieren. 

Rothe Glasschirme sind jedoch mit. vollem Erfolge (beim Sonnenspectrum) nur dann zu verwenden, 
wenn die Flatten mit Cyanin (Schumann), Sensitogriin oder Coerulein (oder anderen Rothsensibilisatoren) 
fiir Roth sensibilisiert wurden (s. Coeruleinplatten hinter rothem Glase Fig. 10, Tafel IL) 

Selbstverstandlich konnen noch verschiedenartige andere farbige Schirme in demselben Sinne, wie 
hier angegeben ist, verwendet werden (zum Beispiel fiir gelbe Flussigkeitsschirme: ■ Methylorange, Tro- 
paeolin etc.). 


Die photographischen Operationen bei der Herstellung von Spectrum- 

Photographien. 

Obschon die photogi'aphischen Operationen im Wesentlichen dieselben sind, wie bei der Herstellung 
von anderen Photographien auf Bromsilbergelatine, so erscheint es mir dennoch wichtig, auf jene Arbeits- 
modalitaten einzugehen, welche sich in meinen Handen bei der Herstellung von vielen Hunderten von 
Spectrumphotographien am besten bewahrt haben; ein photographisches .Spectrumbild ist allerdings nach 
jedem iiblichen Entwicklungsprocess herzustellen, allein es mangelt solchen Bildern' entweder die Intensitilt 
und Kiaft der Linien oder das ganze Spectrumbild verschwimmt in einen iibermassig undurchsichtigen 
Stieifen, in welchem alle Zartheiten und Einzelnbeiten der Linien begraben sind. 

1. Einriclitung dei Dunkelkammer. Dieselbe soil geraumig und ganzlich zu verfinstern 
sem, so dass selbst nach viertelstundigem Aufenthalte (wo das Auge empfanglich fiir schwache Licht- 
eindriicke wird) nirgends ein Schimmer von Tageslicht zu bemerken ist. Das Zimmer soil trocken sein 
und womdglich eine lichtdichte Ventilation haben'). 

2. Die Beleuchtung der Dunkelkammer geschieht mit einer dunkelrothen Laterne, deren 
eine Halfte mit braunem Seidenpapier bedeckt ist, so dass das rothe Licht, welches die in Farbstoffen 
sensibilisierten Flatten streift, noch stark gedampft wird. 

Die gewohnlichen Bromsilbergelatineplatten kann man ohne Besorgnis beim directen rothen Lichte 
betrachten und mit einem weichen Bleistift (auf der Gelatineseite) beschreiben (signieren). Aber niemals 
lasse man Bromsilberplatten langere Zeit bei rothem Lichte offen liegen. 

Sensibihsierte Flatten soil man nur dem gedampften Licht aussetzen und auch dies so wenig 
als moglich. 

3. Wahl der Bromsilberplatten. Zu diesem Zwecke eignen sich alle guten Bromsilber¬ 
gelatineplatten des Handels, welche vo'n den Photographen zur Herstellung von Portrats etc. benutzt 
werden*). Die eigene Erzeugung von Bromsilbergelatineplatten ist cfem Ungeubten entschiedenst 
abzuiathen, da er die Unsicherheit seiner Resultate nur vermehren wiirde. 


PhotogmphiS Bromsilbergelatine., 1886, Halle a. S. (III. Bd, von .Ausfuhrliches Handbuoh der 

• allerdings nicht ganz gleichgiltig, welche Trockenplatten man mit Farbstoffen sensibilisiert. Jodreiche Flatten 

rothempflndlicher Flatten mittelst Cyanin etc. weniger geeignet, als reine Bromsilberplatten. 
Da indessen die .Bromsilbergelatineplatten. des Handels fast niemals mehr als 2-3o/„ Jodsilber enthalten, so kbnnen Physiker 

Dlltten Photographische Specialstudien nicht einlassen wollen, unbesorgt beliebige kaufliche Bromsilbei- 

platten benutzen, sobald diese gute Empfindlichkeit (IS-aa" des Warnerke-Sensitometers) besitzen 
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4. Das Baden der Flatten in den Karbs toffies ungen. Die Farbstoffldsungen sollen filtriert 
sein und sich in reinen Porcellan- Oder Glastassen so reichlich befinden, dass die eingetauchte Platte 
vollkommen bedeckt ist. Man sorge durch Bewegen der Tasse, dass die Losiing die eingetauchte Platte 
rasch und gleichmassig bedecke. Selbstverstandlich muss die praparierte Schichte der Platte (die Brom- 
silberschichte) nach aufwarts liegen; wiirde sie gegen den Boden liegen, so wilrde sie aufgerieben und 
unvollstandig durchtrankt werden. 

Das Baden dauert 3—5 Minuten. Man niinmt hierauf die Platten heraus, lasst sie ein wenig 
abtropfen und stellt sie zuiu Trocknen auf einen sogenannten «Plattenstander», worauf die Platten 
ziemlich rasch trocknen^). Wahrend des Badens und Trocknens soli kein directes rothes Licht (wo- 
moglich iiberhaupt kein Licht) auf die Platten fallen. 

5. Das Trocknen soli nicht zu lange dauern. Die Platten sind nur einige Wochen haltbar^). 

6. Belichtung der Platten im Spectralapparat. Dieselbe muss empirisch ermittelt werden. 
Es ist zu empfehlen, drei Oder vier verschiedene Belichtungszeiten, zum Beispiel 1, 10, 60 Secunden, zu 
versuchen (bei Sonnen- Oder elektrischem Lichte) und auch in der Folge, vvenn man die richtige Zeit 
ermittelt zu haben glaubt, jedes weiterc p]xpenment mit zvvei Belichtungszeiten zu machen, welche um 
das P/a fachc bis Doppelte auseinander liegen. 

7. Die Hervorrufung (E nt wic klung) des Rildcs. Die Hervorriifung des unsichtharen 
Lichtbildes braucht nicht unmittelbar nach dor Belichtung zu crfolgen, sondern kann mehrere Tage 
(sogar mehrere \\^>chen) spatcr erfolgen. Immerhin rathe ich, sobald Platten benutzt werden, welche 
in ammoniakalischcn Farbbadern sensibilisiert warden, die Entvvicklung bald nach der Belichtung 
vorzunehmen und die Platten nicht liingcr als cine Wochc unentwickelt liegen zu lassen, da die Platten 
sonst schleierig werden konnten. 

Von den vielen ICnlwicklern, welche bei Bromsilbergelatineplatten mdglich sind, erweist sich tiir 
unseren Zweek der <dusenoxalat“», der «Pottaschen-» und der ^<Soda-Entwickler» brauchbar'*). 

Ich arbeitc gegenwiirtig ausschliesslich mit dem Soda-Entvvickler, welcher mir je nach Bedart zarte 
und intensive Bilder liefert und die Platten schr klar erhillt. 

Man stellt zwei Ldsungen her: 

A. Pyrolosung. 100,£^‘ neutralcs schvvcfligsaurcs Natron und 14^’* Pyrogallol werden in 500 rm*’ 
Wasser geh'ist und lOTropfen concentrierte Schwefelsiiure zugesetzt, wodurch die Haltbarkeit derLdsung 
veriTiehrt wird. Dicse Lcisung halt sich in vcrschlosscnen Flaschcn mehrere Wochen lang. 

B. S 0 dal()sLing. 50krystallisierte reine vSoda werden in 500 cm'* Wasser geldst. 

Unmittelbar vor dem Gebrauche mischt man: 

20 cm'^ PyroKisung 
20 „ Sodalc)sung 

40 „ Wasser und 

3—4 Tropfen Bromkaliumldsung (1:10). 

lOie Wirkung dieses ICnlvvicklers lasst sich modificicren. Nimmt man vveniger Wasser (zum Beispiel 
20 6*so erscheint das hervorgerufene Bild kraftiger, intensive!'. Nimmt man noch mehr Wasser (zum 
Beispiel 60 cm'^), so erscheint das Bild sehr zart und diinn und ist in der Regel fur vSpectralzwecke zu 
monoton. 


Stellt man die Platten auf eine Unterla^e \i^on Fliesspapicr an eiiie Wand, so trocknen sie langsamer and unglcich- 
massiger, als auf cincm Plattenstandcr, wo die Luft von alien Seiten zutreten kann. 

Gewohnliche Bromsilbergelatineplatten halten sich viele Monate lang imvcrandcrt. Im ammoniakali.schen Farbbadc aber 
wird die Haltbarkeit der meisten Platten beeintriichtigt, so dass man nach Z Wochen nicht mehr mit Sicherheit auf die 
unveranderten Eigenschaften der Platten rechnen darf (vergl. insbesondere bei Cyanin). 

Vergl. hieriiber Eder’.s ^Photographic mit Bromsilbergelatinea*, 1886 (Halle a. S.). 
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Das Bromkaliuin wirkt als Verzogerer. Es verlangsamt die Hervorriifung, halt aber die Flatten sehr 
schon klar; die nicht belichteten Stellen des Bromsilbers sollen im Entwickler ganz weiss bleiben. 

Cyaninplatten, bei welchen im Farbbade reichlich Ammoniak enthalten ist, benothigen oft 10 bis 
20 Tropfen Bromkaliumldsung. Man muss aber dann doppelt so lang entwickeln. Wahrend des Ent- 
wickelns schwenkt man die Tasse immerfort. 

Die Dauer der Entwicklung betragt im Durchschnitt 2—3 Minuten, wenn das photographische 
Spectrum sehr lichtstark war; dagegen 5—10 Minuten, wenn es lichtschwach war. Lichtschwachc 
Spectren, zum Beispiel von Geissler’schen Rohren, erfordern besondere Achtsamkeit beim Entwickeln, 
damit der schwache Lichteindruck sichtbar gemacht werden kann^). 

Man beurtheilt das Bild, indem man die Platte aus dem Entwickler nimmt und gegen die rothe 
Laterne halt. Wahrend der anderen Zeit deckt man die Entwicklungstasse mit einem Cartondeckel zu, 
so dass gar kein Licht zutreten kann. Es wiirde namlich auch das schwache rothe Laternenlicht die 
rothempfindlichen Cyaninplatten zersetzen («verschleiern»). 

8. Nachdem das Bild im Entwickler kraftig genug erschienen ist, wird es in einer Schale mit 
Wasser etwas abgespiilt und dann in eine ungefahr gesattigte Losung von Alaun durch 1 — 2 Minuten 
gelegt. Das Alaunbad festigt die Schichte und nimmt die gelbliche Farbung hinweg, welche der Gelatine- 
schichte von dem Pyrogallolbade anhangt. 

9. Die Flatten kommen nun in das Fixierbad. Dasselbe besteht aus einer Losung von unter- 
schwefligsaurem Natron in ungefahr 4—6 Theilen Wasser. Sobald das Bromsilber aufgelost und jede 
milchige Triibung verschwunden ist (was 3 —10 Minuten lang dauert), so ist die Platte fixiert. Man 
belasse die Platte lieber 5 Minuten zu lange im Fixierbade, als zu kurze Zeit. Haftet die Gelatineschichte 
nicht ganz fest am Glase, so mische man dieses Fixierbad mit dem gleichen Volumen gesattigter Alaun- 
Idsung; das Bad trubt sich (Ausscheidung von Schwefel) und wird nach einigen Stunden verwendet; 
es kann 8 Tage lang benutzt werden. In dem gemischten Bade halt sich die Schichte sehr gut. 

10. Die Flatten werden nach dem Fixieren ans Tageslicht gebracht, unter dem Wasserhahn gut 
abgespiilt, in eine Schale mit reinem Wasser gelegt und (unter ofterem Wasserwechseln) eine halbe 
Stunde lang ausgewassert, nochmals abgespult und dann aufrecht stehend (auf einem Plattenstander) 
getrocknet. 

Das Trocknen nimmt einen halben Tag in Anspruch. 

11. Die fertigen Flatten sollen mit «Negativlack» lackiert werden und niemals unlackiert zum Copieren 
verwendet Oder aufbewahrt werden, Solcher Photographen-Negativlack ist uberall kauflich zu haben. 


Methoden zur Sensibilisierung der Bromsilbergelatine fiir einzelne 

Sp ectralbezirke. 

Erythrosinplatten (s. Fig. 2 und 3, Tafel I). 

Gute empfindliche Bromsilbergelatineplatten des Handels werden in einer ammoniakalischen Losung 

von Erythrosin (Tetrajodfluoresceinkalium, auch blauliches Eosin Oder Jodeosin genannt) 
gebadet. 


1) Fiir sehr lichtschwache Spectren empfehle ich folgende Mischung: 

Pyrolosung 
20 „ Sodalosung 
20 „ Wasser. 
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Das Erythrosin soli rein sein; das heisst es soli keine Beimengungen von gewohnlichem Eosin 
(Tetrabromfluorescei nkal ium Oder -Natrium) Oder anderen Farbstoffen und keine fremden 
Jodsalze enthalten. Das Erythrosin (Jodeosin) unterscheidet sich vom gewdhnlichen Eosin (Bromeosin) 
dadurch, dass die vvasserige Losung des letzteren gelbgriln fluoresciert, die Losung der ersteren aber 
nicht fluoresciert. 

Alle Er\/throsinsorten des Handels sensibilisieren das Bromsilber fiir Griin und Gelb, aber nicht 
alle itn gleichen Grade ^). 

Das Erythrosin bad wird folgendermassen hergestellt: 

100 cm^ Wasser 

1 „ Erythrosiiilosung (1:400^) 

^2 „ Ammoniak = 0*91 ^). 

Diese Losung"^) wird in eine flache Porzellantasse ungefahr I cm hoch gegossen, die Bromsilber- 
gelatineplatte (mit der uberzogenen Schichte nach aufw^arts) hineingelegt, die Tasse einigemale bewegt, 
so dass die Fliissigkeit die Platte uberall gutHibertlutet. Im Bade bleibt die Platte 3—4 Minuten 
lang^). 

Sie wird dann hcrausgehoben und aiifrecht auf einem sogenannten Pattenstander an freier Luft 
getrocknet. Hiezu eignen sich Warintrockenkiisten nicht gut. Am besten ist es, die feuchten Flatten in 
der vollig verfinsterten Dunkelkammer frei stehend trocknen zu lassen. Das Trocknen soil in 
5—12Stunden beendigt sein; Stellen, welche durch langere Zeit feucht bleiben, markieren sich meistens 
an dem fertigen photographischen Bilde. 

Die in dem ammoniakalischen Erythrosinbade gefarbten Bromsilbergelatineplatten sind namhaft 
empfindlicher (sowohl gegen weisses Licht im allgemeinen, als auch gegen griines und gelbes Licht iin 
besonderen) als Bromsilberschichten, welche man erhiilt, wenn man die Brom.silbergelatine gleich bei 
der Darstelluiig im warmen geschmolzenen Zustande mit Erythrosin vermischt und damit die Glas- 
platten uberzieht^^). 

Uberdies ist es fiir den Experimentator bcquemer, sich gewohnliche (nicht mit P'arbstoffen versetzte) 
Bromsilbergelatineplatten zu kaiifen und dann nach Gutdiinken selbst durch passende Farbstoffe zu 
sensibilisieren. 

Die Erythrosinplatten sind gegen weisses Licht ungefahr ebenso empfindlich als die iirspriinglichen 
Flatten waren; mitunter ist die Empfindlichkeit sogar etwas gestiegen. Griines und gelbes Licht wirkt 
aber ganz aiisserordentlich viel kriiftiger auf Erythrosinplatten ein, wahrend ein Verliist der Empfind- 
lichkeit in Blau, Violett und Ultraviolett bei photographischen Spectralaufnahmen nicht tiihlbar ist’). 


Gute Sorten von Krythro.sin liefert Dr. Schuchardt in Gorlitz. 

2) Vermehrun^ des Krythrosinj^ehaltes in obiger Vorschnlt aut — 2 rfw* ist bei inanchcn Plattcn gunstig; bei aiideien 
vermindert dies die Gosammtempfindlichkeit des gefarbten Bromsilbers, bewirkt aber das etwas stiiiicere Hervortreten des Sensi- 
bilisierungsmaximums im Grlia und Gelb. 

8) Eine grossere Menge von Ammoniak (zuin Beispiel steigert die Gesammtempfmdlicbkcit der Flatten nicht 

unwesentlich. Manche Bromsilbergelatine vertriigt aber nicht so grosse Mcngcn Ammoniak, .sonderii "wird zersetsst und gibt 
schleierige Bilder. Vertragen die Flatten ohne Schaden mehr Aminoniak, so kann man von dieser Steigerung der binpfindlichkeit 
Gebrauch machen. 

4) Das Farb.stoffbad kann in vcrschiedenen Varianten angewendet werden. Empfehlen.swert ist auch (Dr. Mallmann und 
Scolik’s Methode, Photographische Correspondenz, 1886, pag. 140) ein Vorbad von lOOcm^ Wasser und 1 cfn^ Ainrnoniak, 
worin die Flatten 2 Minuten weicheii; hierauf folgt das Farbstoffbad, das aus Wasser, 4:cm^ Erythrosinlosung (1:400) 

und 2 cm^ Ammoniak besteht (Daucr dieses Bades 1 — 1 Vi Minuten). 

s) Zu kurze Badezeit bewirkt unvollkommene Farbung der Schichte. Nach ubermiissig langer Badezeit (10-15 Minuten) 
wurde die Gelatineschicht zu viel FarbstolT aufnehmen, was der Gesanimt-Lichtempfindlichkeit schadet. 

®) Diese Angabc machte zuerst V. Schumann und sie wurde seitdem allgemein anerkannt, 

7) Bei genauer Verglcichung zeigt sich wohl unter Umstanden die gew^cihnliche Bromsilberplatte ein wenig empfindlicher 
fiir Blau und Violett als die Erythrosinplatte, jedoch ist dies fiir die Praxis ohne Belang. 


9^ 
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Benzopurpurinplatten (Fig. 3, Tafel 1). 

Zum Studium von Absorptionsspectren, bei welchen ich hinlangliches Licht zur Verfiigung habe, 
benlitze ich Benzopurpurinplatten. Dieselben sind zwar etwas weniger empfindlich gegen weisses 
Licht, als Erythrosinplatten, sie sind auch verhaltnismassig unempfindlicher gegen grunes und gelbes Licht 
als Erythrosinplatten, wahrend ihre Blau-Empfindlichkeit iiberwiegend hervortritt. Allein trotzdem zeigen 
die Benzopurpurinplatten den Vortheil, dass sie die Region von E bis D Y» C gleichmassiger als breites 
Sensibilisierungsband wiedergeben, wahrend Eiythrosin eine intensivere, sich bei zu einem 

kraftigen Maxinnum erhebende photographische Wirkung hervorbringt. 

Ich benlitze Benzopurpurinplatten, sobald ich Absorptionsspectren des Sonnenlichtes in Farbstoff- 
losungen etc. in dem Bezirke E bis tlber D zu iintersuchen habe. 

Zur Photographic von lichtschwachen Emissionsspectren ziehe ich Erythrosinplatten (fiir Griin bis 
Gelb) Oder Cyaninplatten (fur Orange und Roth bis C) vor. Als Benzopurpurinbad ist zu einpfehlen: 

100 cm^ Wasser 

2 „ wasserige Benzopurpurin 4J?-Lbsang (1 :400) 

Yg—1 cm^ Ammoniak. 

Das Benzopurpurin 4 5 ist zu beziehen von der Anilinfarbenfabrik vormals Bayer in Elberfeld. 

Cyaninplatten (Fig. 6 und 7, Tafel I). 

«Cyaninplatten» werden durch Baden von Bromsilbergelatineplatten in wasserig-alkoholischer 
Losimg unter Zusatz von Ammoniak hergestellt. Solche Flatten zeigen eine ausserordentlich gesteigerte 
Empfindlichkeit fiir Orange und Roth und mllssen deshalb mit aller Vorsicht hergestellt werden. Wahrend 
des Badens der Flatten darf nur ganz dunkelrothes Licht verwendet werden und vor der rothen Laterne 
soli ein Schirm von braunein durchscheinenden Papier angebracht sein; am besten ist es, gar kein Licht 
wahrend des Badens und Trocknens auf Cyaninplatten fallen zu lassen. Ich benlitze das Cyaninbad 
in derselben Weise, wie ich es im December 1884 beschheben habe^, namlich: 

\0Q cm^ Wasser 

2 „ alkoholische Cyaninlosung (1:400) 

Ys „ Ammoniak (^^ = 0‘91). 

Dieses Gemisch muss durch reines Papier^) filtriert und rasch verwendet werden, weil es im 
Lichte bald ausbleicht und dann seine Wirkung zum Theile einbLisst. Auch die alkoholische Cyanin¬ 
losung soil im Dunkeln aufbewahrt und liberhaupt nicht zu alt sein, wenn sie ihre voile Wirksamkeit 
zeigen soil. Ich stelle alle 8 Tage die Losung frisch her. 

In dem Bade bleiben die Flatten unter bestandigem Schwenken 4 Minuten lang, worauf man sie 
freiwillig an der Luft trocknen lasst. 

Die Cyaninplatten besitzen eine geringere Gesammtempfindlichkeit als gewdhnliche Bromsilber- 
platten Oder Erythrosinplatten und mlissen je nach Umstanden 2—5 mal Itoger®) belichtet werden, 
wenn sie das Spectrum in alien Theilen (fiir welche sie liberhaupt empfindlich sind) wiedergeben sollen. 

Durch Vermehrung des Ammoniakzusatzes in obigem Bade auf 1—2^:^^ kann man die Em¬ 
pfindlichkeit der Cyaninplatten erhohen, jedoch werden dann die photographischen Bilder meistens 
schleierig. 


1) Vergl. pag. 1 dieser Abhandlungen. 

2) Schumann empfiehlt Filtration iiber Glaswolle. 

Ich hatte schon Cyaninplatten in den Handen, welche mehr als 10 mal unempfindlicher gegen weisses Licht waren, 
als Bromsilberplatten. 
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Sehr gate Resultate gibt auch die etvvas iimstandlichere Schumann’sche Farbungsmethode^). Er 
bringt die Flatten zunachst in ein Vorbad von Y 4 — 2 cm'^ Ammoniak und 100 ctn^ Wasser, worin 
sich die Schichte lockert. Nach 2 Minuten nimmt man sie heraus und badet sie in einem Gemisch von 
100 Theilen Wasser, 1 — 2 Theilen Ammoniak, 5 —10 Theilen Allcohol und 2—5 Theilen alkoholischer 
Cyaninlosung (1 : 500). Der grossere Alkoholgehalt des Cyaninbades verhindert dessen alizurasche Zer- 
setzung. Da aber alkoholreiche Fliissigkeiten schwer in die Gelatineschichte eindringen, so wird die 
Schichte durch das ainmoniakalische Vorbad gelockert. Die Cyaninplatten sind 8 —14 Tage lang voll- 
kommen haltbar. Namentlich im vSommer verandern sie sich beim langen Aufbewahren; es zeigen 
sich dann im Entvvickler unregelmassige Reductionen und es tritt «Randschleier» 

Sensitogriinplatten (Fig. 5, Tafel I). 

Das Griln aus Paraoxybenzaldehyd und Dimethylanilin •’) will ich der Kilrze halber «Sensitogrun» 
nennen, vveil es sehr empfindlich gcgen Alkalien ist (sich damit tief violett farbt) und auch ein guter 
Rothsensibilisator fiir Bromsilbergelatine ist. 

Bromsilbcr wird durch diesen Farbstoff stark gelb- und rothcmpfindlich, indein, iihnlich w\e beim 
Cyanin, ein breites vSensibilisierungsband sich vom Griln bis uber C erstreckt, welches vor Db\s gegen C 
sich zu einem breiten Maximum erhebt'*). 

Dieser Farbstoff macht das Bromsilber keineswegs cmpfindlicher fiir Spectriimorange oder Roth 
als Cyanin; es gelang mir bis jetzt nicht, mit Sicherheit die Rothempfindlichkeit des Bromsilbers (gegen- 
iiber der Blau-Empllndlichkeit) in demselben Grade zu erhdhen, wie dies beim Cyanin leicht auszufiihren 
ist, allein trotzdem ertheilt das wSensitogriln als Sensibilisator dem Bromsilber Eigenschaften, welche es 
zu einem schiitzbarcn Hilfsmittel fiir die Spectralphotographie lichtstarker Spectren machen. 

Das Sonnenspectrum liisst sich auf Sensitogriinplatten sehr gut durch gelbe Glaser hindurch- 
photographieren, wobei man dann den blauen Theil, sowie den orangefarbigen Theil mit anniihernd 
gleicher Intensitiit am photographischen Negativ erhiilt. 

Als Bad beniitze ich: 100 Wasser, 4 cifr^ (bozichung.sweise 3 — 5 rw'*) Sensitogriinlosiing in 
Alkohol (1 : 400), cpn'^ Ammoniak (bis 1 c'/w’*). 

Diese viulette LOsung muss tiltricrt werden und soil bald verwendet warden. Die alkoholische 
Losung ist vide Wochcn lang halthar; die mit Wasser und Ammoniak versctzte Mischung aber verdirbt 
schon nach einem Tage. 

Die getrockneten Flatten sind mchrere Woehen hindurch haltbar. 

Ich halte Sensitogriinplatten fiir sehr geeignet zu gevviSvSen Zweeken der astronomischen Photo¬ 
graphie, zum Beispiel der Sonne, durch rothe Glaser. Da hiebei nur ein schmaler vSpectralbezirk zur 
Geltung kommt, so werden Fehler durch mangelhafte Achromasie der Fernrohre eliminiert. Ahnliche 
Resultate lassen sich jedoch sicheiiich auch mit anderen rothcmpfindlichen Flatten (zum Beispiel Cyanin¬ 
platten) erzielen. 


h Photogniphischcs Wochenblatt, 1885, pag. 395 und 1880, pag. 40 (auch Dinglci’’.s Polytcchnisches Journal, 1886, 
Bd. 258, pag. 320). 

Das heisst, cine Platte mit -Kkandschlcicr^ wird auch ohne vorbergegangene Lichtwirkung im Entwickler reduciert und 
zwar insbesondere an den Riindern der Platte. Mit der Zeit schreitet der Randschleier gegen die Mitte vor und schliesslich ist 
die ganze Platte unbrauchbar. 

S. O. Fischer’s Jahresbericht f. Chemie, 1881, pag. 452 und Berichte d. deutsch. chem. Gesellsch., 1881, pag. 2522. 

Bei schwacher Farbung ist von diesem Maximum wenig bemerklich, .sondern nur eine massige Fortsetzung der Licht- 
wirkung von Blaugriin angefangen bis Orange. Bei starkerer Farbung wird die Wirkung der gelbcn und rothen Strahlen in den 
angegebenen Grenzen sehr gesteigert und die SpcctralHnien priigen sich sehr seharf aus. Bei iibenna.ssigein Fnrbstoffzusatz sinkt 
die Gesamintemphndliehkelt gegen Licht im Allgemeinen. 
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Coeruleinplatten (Fig. 10 und 13, Tafel II). 

Die bisher beschriebenen rothempfindlichen Flatten zeigen ihre krMigste Wirkung im Orange und 
Roth von der Fraunhofer’schen Linie D bis C. Am empfindlichsten fur diese Strahlen sind die 
Cyaninbromsilberplatten, dann folgen die Sensitogriinplatten, welche die Spectrallinien besonders scharf 
wiedergeben; weiter fiir das aussere Roth empflndlich waren Bromsilberplatten gefarbt mit Bleu Coupier 
und anderen Farbstoffen, welche in meinen friiheren Abhandlungen beschrieben wurden^). 

Hier soil jedoch die Aufmerksamkeit nur noch speciell auf Coerulein gelenkt werden, welches mir 
zur Photographic des rothen Endes des Spectrums — von D bis iiber A ins Infraroth — von alien Pra- 
paraten die besten Dienste leistete. Coeruleinplatten geben diesen Bezirk mit einer Gleichmassigkeit und 
Scharfe, welche in hohem Grade befriedigend ist. 

Das Coeruleinbad wird folgendermassen hergestellt: 

Man lost 1 Theil Coerulein.S (wasserldsliches, bezogen durch Dr. Schuchardt in Goiiitz) 
in 100 Theilen Wasser auf und vermischt diese Ldsung sofort mit ammoniakalischem Wasser in nach- 
stehenden Verhaltnissen: 

100 cm^ Wasser 

1 —Coerulein.S-L6 sung (1:100) 

Y 2 Ammoniak (d = 0*91). 

Diese schon griine klare Fliissigkeit wird ohne Zaudern sofort als Bad fur hochempfindliche 
Bromsilbergelatineplatten 4 Minuten lang verwendet. Flatten von geringer Empfindlichkeit eignen sich 
zu diesem Processe nicht®). Die gebadeten Flatten sollen in 5 — 6 Stunden trocken sein. 

Die Coeruleihlosungen sind nicht haltbar; sie zersetzen sich oft schon nach einer Stunde und 
werden dann triibe. 

Die Coerulein-Bromsilberplatten zeigen eine hohe Empfindlichkeit fur blaues Licht. Die Licht- 
empfindlichkeit gegen rothes Licht ist dagegen nicht so gross und bleibt in den Regionen D bis C weit 
hinter Cyanin zuriick, Photographiert man dagegen das Sonnenspectrum, nachdem man vor den Spalt 
dunkelgelbe Schirme (Chrysoidinldsungsschirme, Fig. 13) Oder rothes Kupferoxydulglas. (Uberfangglas- 
schirme, Fig. 10) vorgeschoben hat, so tritt die eigenthiimliche sensibilisierende Wirkung des Coeruleins 
hervor. Das photographische Spectrumbild erscheint nach genugend langer Belichtung von 
C bis liber A scharf ausgepragt und namentlich der Bezirk von D bis liber A lasst sich hinter rothen 
Glasern mit unvergleichlicher Scharfe der Fraunhofer’schen Linien photographieren. 

Man beachte aber wohl, dass die Belichtungszeit unter diesen Umstanden 1, 2, ja 5 Minuten 
im directen Sonnenlicht dauern kann, wahrend Erythrosinplatten in einer Secunde ausexponiert sind und 
Cyaninplatten unter den gleichen Umstanden nur mehrere Secunden lang belichtet zu werden brauchen. 

Die Coeruleinplatten empfehle ich daher ausdrlicklich nur flir die Photographic des rothen Theiles 
des Spectrums, sobald starke Lichtquellen zur Verfiigung stehen und die Strahlen von geringster Brech- 
barkeit im sichtbaren Spectrum und dem Beginne des Infraroth abzubilden sind. 

Ubrigens sei der Umstand der Aufmerksamkeit empfohlen, dass Coeruleinplatten ®) auch eine etwas 
gesteigerte Blau-Empfindlichkeit zeigen und sich (ohne gelbe Oder rothe Schirme vor dem 
Spalte) auch gut zur Photographic des ultravioletten, violetten und blauen Theiles des Spectrums 


1) Vergl. pag. 26 und 41 dieser Abhandlungen. 

2) Die Bromsilbergelatineplatten sollen am Warnerke-Sensitometer mindestens ungefahr 20° zeigen; solche Flatten sind 
gegenwartig leicht in den Niederlagen photographischer Gebrauchsartikel zu erhalten. 

3) Dies gilt nicht nur fur Coerulein, sondern auch fur andere Farbstoffe; diese verhindern dann das Verschwimmen der 
Linien, welches bei gewdhnlichen Flatten (ohne Farbstoffzusatz) bei reichlicher Lichtwirkung nicht selten eintritt, worauf ich 
schon friiher hingewiesen habe. Es wirken aber nicht alle Farbstoffe in gleichem Masse giinstig auf die Scharfe der Linien. 
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eignen, indem sie grossere Schiirfe der Linien bevvirken; man farbe aber dann die Flatten etvvas starker 
(IV 2 Farbe in obiger Vorschrift), 

Bei der Photographie des blauen Spectralbczirkes ist keine langere Belichtung nothvvendig und das 
Sonnenspectruin schon in einer Secunde genilgend belichtet. 

t}ber die Eignung von Bromsilbergelatineplatten zu genauen Messungen. 

Die Messungen der Lage der photographierten Spectrallinien oder Streifen sollen auf der Glasplatte 
vorgenommen vverden und nicht auf photographischen Papier cop ien. Das Papier dehnt sich wahrend 
seiner Behandlung mit den Silber-, Fixierungs- und Waschbadern aus und zwar ungleichmassig. Lasst 
man das Papier (Albuminpapier oder Salzpapier) freiwillig an der Luft trocknen, so ist das Verziehen 
desselben in der Regel bei einer geringen Lange von Spectralaufnahmen kaum bemerklich. Allein die 
Lange des Papieres andert sich sehr b ed elitend, vvenn man es mit Kleister oder einem anderen 
Klebemittel auf Carton unter Streichen und Driicken befestigt. Diese Verzerning (Aiisdehnung) kann 
2 —der urspriinglichen Liinge betragen; dies ist ein Betrag, welcher selbst bei geringen Anforderungen 
an Genauigkeit fiir die Ortsbestimmung im Spectrum unzulassig ist. Von Messungen an photographischen 
Papiercopien ware somit abzusehen, 

Messungen ilber Ortsbestimmungen an spectrographischen Glasbildern bieten aber cine vdllig 
zufriedenstellende Genauigkeit. Ich habe Bromsilbergelatineplatten schon vor li-ingerer Zeit (mit Hilfe von 
einphotographierten Netzen) auf eine etwaige Verzerrung der Schichte geprilft und bei keiner der unter- 
suchten Proben eine Verziehung, vvclche den Betrag von erreicht hatte, constatieren konnen^). 

Ferner hat Hasselberg bei einer Reihe von Spectralphotographien auf Bromsilbergelatine und hochst 
genauen Messungen der Lage derselben an den Glasncgativen iiachgewiesen, dass die Genauigkeit der 
Bestimmung der WellcnUinge sich hiebei auf fiinf vStcllen erreichen lasst^), also den hochsten Anforde¬ 
rungen entspricht. 

Dies gilt jedoch nur, vvenn die Bromsilbergelatineschichte fest am Glase haftet. War die Gelatine, 
welche zur Herstclliing der Emulsion dientc, nicht fest, sondern befand sie sich infolge zu langer 
Digestion in der Warme im Beginne der Zersetziing, so kann sich die Bildschichte in den Badern in 
Blaschen vom Glase abheben, welche dann ungleichmassig antrocknen. Zeigen sich solche Blasen, 
welche insbesonderc wahrend des Waschens nach dem Fixieren bei schlechten Bromsilbergelatineplatten 
aiiftreten, so ist die Aufnahme zu genauen Messungen ungeeignet. Das Vorhandensein soldier Blasen 
entgeht niemals dem Auge des Beobachters, da sie wic grosse Stecknadelkopfe erhaben hervortreten 
und Erbsengrdsse erreichen kiinnen. 

Aber ein anderer Umstand wird in der Regel vveiiiger beachtet. Manche Bromsilbergelatineplatten 
zeigen keine glattc Obcrflache, sondern eine wclligc Striictur, vvclche vielleicht davon herriihrt, dass die 
erwarmte Gelatine-Emulsion wahrend des Aufgiessens auf die Glasplatte nicht mehr vdllig flussig, sondern 
halb erstarrt war. vSolche Flatten geben die geraden Spectrallinien nicht gerade, sondern wellenartig 


Eder’s «Ausfuhrlichcs Handbuch der Photographio, Bd. II, pag. 25. 
s) Hasselberg .schreibt in den Annal. d. Physik u. Chemie, Neue Folgc, Bd. XXVII, 1886, pag. 415: ^Man wurdo in 
Anbetracht der vielcn und lang andauernden W'aschungen, denen cine Gelatineplnttc behufs Hervorrufung des Bildes untcr- 
worfen werden muss, vielleicht den Verdacht schopfen kunnen, dass cine Vcrschiebung zweier iibereinandcr gelegter photo- 
graphischer Spectra durch Verziehen der Haut bcim Trocknen hervorgerufen werden konne. Gegen eine solche Annahme sprechen 
aber mehrere Erfahrungen. Ersten.s hat Eder fiir Gelatineplatten die Stabilitat der Schichte gepruft, ohne eine den Betrag von 
Vbooo erreichende Verziehung zu constatiren. Zweitens wiirden, falls eine merkliche Verziehung stattgefunden hiitte, die Abstiinde 
der Linien des Sonnenspectrums auf verschiedenen Flatten verschieden sein. Innerhalb der Grenzen der nnoglichcn Genauigkeit 
der Messungen ist dies aber nicht der Fall*. Hasselberg liis.st cine Tabcllc seiner Mcs.sungen in der Gruppe der Sonnen- 
linien bei >. = 4653*70 folgen, welche diese Angaben bestatigen. 
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gekrummt wieder. Schon mit einer schwachen Liipe kann man diese wellenartige Verziehung consta- 
tieren und solche Flatten ausscheiden. Dass der Ubelstand von der Praparation der Flatten iind nicht 
von der Art der Entwicklung und Fixierung herriihrt, schliesse ich aus dem Umstande, dass unter 
einigen Hundert Flatten bloss drei oder vier derselben vvellenartige Krummung der Linien zeigten, 
wahrend andere unmittelbar friiher Oder spater hervorgerufene Flatten die Linien gerade wiedergaben. 

Wendet man zwischen dem Entwickeln und Fixieren ein Alaunbad an, oder noch besser ein 
gemischtes Fixier- und Alaunbad, so vvird die Gelatineschichte so gegerbt, dass die moglichste Sicherheit 
gegen das Verziehen der Schichte gegeben ist. 


Verwendbarkeit der mit Farbstoffen sensibilisierten Bromsilbergelatineplatten 
zu verschiedenen optischen oder astronomischen Zwecken. 

Die Flatten, welche fiir Griin, Gelb oder Roth empfindlich gemacht sind, eignen sich na,turgema.s.s 
zur Photographie aller jener Lichtquellen, welche reich an diesen Strahlen (das heisst «oplisch hell») 
sind. So eignen sich Erythrosinplatten besonders zur Photographie bei Petroleum- oder Gaslicht'), zur 
Photogiaphie vergilbter Documente und Papyrus®), zur mikroskopischen Photographie gelb gefarhter 
mikroskopischei Praparate, zur Aufnahme von Wolken am blauen Himmel nach Unterdriickung des 
Blau mit gelben Glasern. Da die vielen Sterne ein rothliches Licht haben und ihr Spectrum im Griin 
und Gelb sehr intensiv ist, so war vorauszusehen, dass Erythrosinplatten zur Astrophotographie soldier 
Objecte sehr geeignet sein mtlssen, was Herr Dr. Lohse am astro-phy.sikalischen Obseivatorium in 
Potsdam*) und Herr Director Gothard am astro-physikalischen Observatorium in Hereny durch sorg- 
faltige Versuche uberzeugend nachw'iesen. Dasselbe ist bei Mondphotographien zu erwarten. 

Schlecht achromatisierte Fernrohre konnen voraussichtlich zur Photographie brauchbar werden, 
wenn man mit rothen Glasern alls anderen Strahlen ausschliesst und nun mit Cyanin-, Azalin- oder 
anderen rothempflndlichen Flatten die photographische Aufnahme macht. 

Directe Sonnenphotographien fallen auf Flatten, die mit Bleu Coupler oder Coerulein gefarbt sind, 
immer scharfer aus und es sind Uberbelichtungen weniger zu fiirchten. 

Die Eignung sensibilisierter «orthochromatischer» Flatten zur Reproduction von Gemlllden ist 
bekannt. 


h Scolilc stellton sogar Portrat-Photographien in sehr kurzor Belichtungszoit auf Erythrosinplatten 

her. Ahnlich wirken Azalmplatten. 

“) Wurde von tnir vor einem Jahre nachgewiesen. Die k. k, Hof- und Staatsdruokerei in Wien wondet das .urtho- 
chromatische* Verfahren zu diesem Zweeke in ausgedehntem Grade an. 

S. Astronomische Nachrichten, 1886. 



Erklarung der Lichtdruck-Tafeln (Tafel I und II) 

nach Spectrumphotographien auf verschiedenartig gestellten Bromsilbergelatineplatten. 


Zur anschaulichen Beurtheilung der Leistungsfahigkeit von Bromsilberplatten, welche nach den 
angegebenen Methoden fill* verschiedene Spectralfarben sensibilisiert wurden, wurde einc Anzahl meiner 
Spectrumphotographien in Lichtdruck vervielfaltigt. Sie sind als Tafel I und II beigegeben. Solltcn viel- 
leicht bei der Wiederholung der von mir angegebenen Methoden unter Aiisserachtlassung der nothigen 
Vorsichtsmassregeln andere Forscher nicht allsogleich die in der Abhandlung beschriebenen Resultate 
in gleich giinstigem Grade erzielen, so vvird eine Betrachtung meiner Photographicn^) deutlicher, als es 
mit vielen Worten moglich ist, das von mir erreichte Resultat klar vor Augen legen. Diese Photographien 
machen keinen Anspriich auf vollendcte Wicdcrgabe aller vorhandenen Linien; sie sind nichts anderes 
als Belege, in welchen Sp ectralb ezirken durch die Sensibilisatoren die Lichtempfind- 
lichkeit des Bromsilbers gesteigcrt wurde. 

Diese Belcge zeigen eine kleine Ausvvahl aus meinen Untersiichungsreihen. Ich zweifle nicht, dass 
andere Experimentatoren mit cinzelnen Farbstoffen noch bcssere Erfolge betreffs Steigcrung der Farben- 
empfindlichkeit erzielen werden, wenn sic mit dem einen Oder dem anderen Farbstoff sich eingehend 
befassen und die unter den jevveiligen Umstanden gilnstigstcn Versuchsbedingungen ermitteln. 

Zu meinen Untcrsuchungen diente der Steinheil’sche grosse Spectrograph mit drei Prismen, 
welcher auf pag. T) dicser Abhandlungen abgebildet und beschrieben ist. 


Fig. 1, Tafel 1 zeigt die Photographic dus Sonnon.spcctrums auf gcwdhnlichcr li r o m si lb or g cl a ti n u, Bclichtungs- 
zeit ungefahr ‘/.j Sccuncic. Bci lilngcrcr Bulichtung wlirdc sich die Wirkung so weit ins Ultraviolctt crstrcckcn, wic bui irgend 
eincr anderen hicr abgcbildetcn Photographic, abor die Dcutlichkcit der Fraunhof cr'sehen Linica im Bliiu wilrc vcrschwundcn. 

Fig. 2, Tafel I zeigt das Sonnuiispcctrum auf Erythrosinplattcn. Bclichtungszeit V.'j^Va Sccundo. Das ultraviolcttc bis 
blauc Spectrumbild ist ungefahr dassclbc wic bcim vorigeii, aber es tritt das Scnsibilisicrungsmaximum zwischen E bis D 
auf. Die Linic I) ist auf den mciston dcrartigen Aufnahmcn noch deutlich sichtbar*-*). 

Fig. 3, Tafel I z:cigt den Effect cines gclbcn Gla.sc.s vor dem Spalt des Spcctralapparatcs bci Erythro.sinplattcn. Bcllchtungs- 
zeit 1 SecLindc. Das Ultraviolctt und Violctt kommen bei dicser kurzen Belichtung fast nicht zur Wirkung, das Blau schwacb; 
dagegen tritt das Griin und Gclb vor E bis J) schr krilftig hervor. Solche Flatten sind zur «orthochromatischen» Photographie 
gecignet, die Wirkung im Gclb und Griin iiber jcnc im Blau und Violctt iiberwiegt. 

Fig. 4, Tafel I ist auf ciner mit Benzopurpurin 4 E gclarbtcn Bromsilbcrplattc (mit gelbcr Glasschcibe) aufgenommcn. 
Das Band der Scnsibilisicrung ist breitcr, aber weniger intensiv als bei Erythrosinplattcn. Die Wirkung des Spectrums ist von 
Orange bis Violctt ziemlich gleichmassig (iihnlich wirkt der Farbstoff Congo). 

Fig. 5, Tafel I zeigt die Wirkung dor S en s i togr ii n p 1 at ten. Ich wendetc sie mit gelbcm Glas an. Man muss meistens 
langer als bei Cyaninplatten bclichten, da die relative Orange-Enipfindlichkeit gcringcr ist. Trotz des gclben Glascs ist bci 
diesem Bilde die Wirkung im Orange nicht starker als im Blau. Die F raun h o fer’sehen Union treten scharf und deutlich hervor. 


Dieselbcn sind selbstverstandlich frei von jeder Rctouche. Nicht einmal Staubflecken sind abgedeckt worden, was ganz 
ohne Nachtheil fiir die Genauigkeit hatte vorgenommen werden kdnnen. 

2) Bromeosin oder andere Eosinsorten wirken nicht so giinstig auf quantitative Farhenempfindlichkeit. 
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Fig. 6, Tafel I zeigt das Spectrumbild auf Cy an i n platte n unter Einschaltung von gelbem Glas. Relichtungszeit 
4-'8 Secunden. Da die relative Orange-Empfindlichkeit bei Cyaninplatten (gegeniiber dcr Blau-Empfindlichkeit) nicht so gross 
ist, wie bei Erythrosinplatten, so musste langer belichtet werden, als bei diesen. Dadurch gelangte aber neben Orange mehr 
von den blauen Strahlen zur Wirkung, so dass man die photographische Wirkung bis iiber M veriblgen kann. 

Fig. 7, Tafel I ist die Photographie des Sonnenspectrums auf einer Cyaninplatte (Belichtungszeit 2 (bis 10) Secunden. 
Durch diese langere Belichtung gelangte das Ultraviolett zur Wirkung^). Im Griin tritt ein Minimum der Wirkung ein; bei 
D bis C (und bis B) ein Maximum. 

Fig. 8, Tafel II. Bromsilberplatte gefarbt mit Griin aus Toluylaldehyd. Belichtungszeit 2 Minuten hinter gelbem Glase. 
Dient zugleich als typisches Beispiel der sensibilisicrenden Wirkung von Methylgriin, Brillantgriin etc. 

Fig. 9, Tafel II. Bromsilberplatte gefarbt mit Bleu Coupier^). Belichtung 1 — 5 Minuten. Diese Photographicn zeigen sehr 
deutlich den Unterschied der Wirkung von gelbem Glas (Fig. 9) und Chrysoidinwannen (Fig. 12). Im ersteren Falle ist das 
Ultraviolett geschwacht, obschon bei der enorm langen Belichtung dieser Bezirk auch noch etwas zur Wirkung gelangt. Bei 
Benutzung des Chrysoidinschirmes wirkt das Ultraviolett und Violett fast ungeschwacht, dagegen ist das Blau und Griin unter- 
druckt. Die Linien im Griin bis Roth treten deutlicher hervor. Uberhaupt ist die Scharfe der Linien am Negativ gross. (Man 
erkennt dies besonders an Fig. 9. An den Originalnegativen sind alle Spectren viel scharfer gezeichnet als in der Papiercopie!) 

Fig. 10, Tafel II. Sonnenspectrum auf einer Coerulei'np 1 atte hinter rothem Glase. Belichtung 1—5 Minuten. 
Es fehlt Ultraviolett, Violett; etwas Blau kommt zur Wirkung, Griin und Gelb fehlen. Von H bis iiber ^ erscheint das Spectrum 
sehr intensiv und mit scharfen Linien ('A, a, B, C). 

Fig. 11, Tafel It ist das zum Vergleiche beigegebene Spectrumbild auf gewohnlicher Bromsilbergelatine (ohne 
Farbstoffzusatz) hinter Chrysoi'din schirmen. Die Wirkung ist trotz langerer Belichtung im weniger brechbaren Thcilc 
weit zuriickgeblieben im Vergleiche mit Coerulei'nplatten; aber trotzdem kann man die Wirkung weit bis ins Orange verfolgen, 
was nicht so deutlich moglich ist, wenn man ohne Schirme arbeitet. 

Fig. 12, Tafel II zeigt eine mit Bleu Coupler sensibilisierte Platte hinter einem Chrysoidinschirme. Dicser 
Farbstoff wurde bereits auf pag. 45 und 50 niiher beschrieben. 

Fig. 13, Tafel II zeigt eine C o er u le i np 1 att e hinter einem Chrysoidinschirme. Ausser dem unterdriickten blauen 
Bezirk linden wir das ganze Spectrum photographiert von Ultraviolett bis uber A. Belichtungszeit 90 Secunden. Diese Platte 
gibt alle Spectralbezirke gut wieder. Bei der Herstellung der Lichtdrucke wurde die Linie A, a, B, C besonders 
berllcksichtigt und es wurde die Copie nicht so lange belichtet, dass die Linien in den anderen Bezirken geniigend copiort 
waren, weshalb die betreifenden Stellen weiss erscheinen. Am Originalnegativ ist das ganze Linienspectrum sichtbar. 

Fig. 14 und 15, Tafel II zeigen die Anwendbarkeit von Erythrosinplatten zur Photographie von lichtschwachen Spectren. 
Die obere Halfte (Fig. 14) ist das sogenannte Swan'sche Spectrum (blauer Theil der Bunsen'sehen Flamme). Belichtungszeit 
12 — 3(3 Stunden. Darunter befindet sich zum Vergleich die Spectrumphotographie von brennendem Magnesium. Die Wirkung 
erstreckt sich von D bis Ultraviolett. Das Sensibilisierungsmaximum tritt unverkennbar hervor. Im S wan’sehen Spectrum kommen 
dennzufolge Liniengruppen im Griin bis Gelb in- der Photographie zum Vorschein, welche man auf gewohnlichen Flatten nicht 
mehr photographieren konnte. 


Dadurch ist wohl die Eignung der hier beschriebenen photographisch-spectroskopischen Methoden 
zur Genuge nachgewiesen. 


U In demsclben Grade ware auch auf gewohnlichen Flatten oder Erythrosinplatten das Ultraviolett bei langerer Belichtung 
zur Wirkung gelangt. 

2 ) Vergl. pag. 41 dieser Abhandlungen. 



Photographien des Sonnenspectrums auf Bromsilbergelatine- und 
verschiedenartig sensibilisierten Trockenplatten. 



1. Gewohnliche Bromsilbergclatineplatte. — 2. Erythrosinplatte. — 3. Erythrosinplatte hinter Gelbfilter. — 
4. Mit Benzopurpurin 4 B geftirbtc Bromsilbergelatineplatte hinter Gelbfilter. — 5. Sensitogriinplatte. 
— 6. Cyaninplatte hinter Gelbfilter. — 7. Cyaninplatte’, 


Lichtdnick der k. k. Graphischen Lehr- und Yersnchsanstalt i 
















Photographien des Sonnenspectrums auf Bromsilbergelatine- und 
verschiedenartig sensibilisierten Trockenplatten. 



8. Bromsilbergelatineplatte, gefarbt mit Griin aus Toluylaldehyd. — 9. Bromsilbergelatineplatte, gefarbt 
mit Bleu Coupler. — 10. Coerulemplatte hinter rothem Glase. — 11, Gewbhnliche Bromsilbergelatine¬ 
platte (ohne Farbstoffzusatz) hinter Chrysoldinschirm. — 12. Bromsilbergelatineplatte, sensibilisiert mit 
Bleu Coupler hinter einem Chrysoidinschirme. — 13. Coerulemplatte hinter einera Chrysoidinschirme. — 
14, 15. Swan’sches Spectrum und Spectrum des brennenden Magnesiums auf Bromsilbergelatineplatten. 


















Photochemische Erscheinungen und die Undulations 

Theorie des Lichtes. 

Von 

J. M. Eder. 


Aus eincm Vurtragc dcs Verfasscrs gclcgcntlich dcr D agucrrc-Fcicr dcr Wiener Photogruphischon Gesellschaft 

am 15. October 1889. 


Beobachten wir die wissenschaftlichen ErkUirungsversuche fiir die seit Daguerre entdeckten 
photographischen Hcrvorrufungsprocesse des unsichtbaren Lichtbildes, so fallen die einfachen ErkUlrungs- 
versuche zur Zeit der Erfindung der Daguerreotypic auf, welche die Condensierung der Quccksilber- 
diimpfe nach dem Principe der Moser’sehen Hauchbilder erkliiren. Analog ware die Anziehung von 
zartem Silberschlamm aus dcr Entwicklerflussigkeit beim Entwickeln einer nassen Collodionplatte, bei 
vvelcher jedoch die UnzuUlnglichkcit jener allzii einfachen Anschauung zu Tage tritt. Beide Entwicklungs- 
methoden scheinen nicht zu gestatten, dass man iiber eine gewisse Grenze der Emplindlichkcit hinaus- 
kommt. Es war die ICrreichung der hdchsten Lichtempfindlichkeit dem chemischen Entwicklungsprocesse 
des Bromsilbers vorbehalten, bei welchem das vom Lichte afficierte Bromsilbermoleciil vsclbst 
im Entwickler rcduciert wird. Die bis jetzt crreichte Grenze der Empfmdlichkeit scheint durch Abiindc- 
rungen der Entwicklersubstanz nicht Clberschritten werden zu konnen, denn die unter sich verschiedensten 
Korper (Eisenoxalat, hydroschweflige Silure, Pyrogallol, Hydrochinon, Pyrocatechin, amidonaphtolsulto- 
saures Natrium, Paraphenylendiamin) geben als Entwickler ziemlich genau denselben Empfindlichkeits- 
grad der Bromsilberplatten. Giinstiger waren die Versuche, das Bromsilbermoleciil selbst geeigneter zur 
Weehselwirkung fiir Licht und chemische Zersetzung zu machen. 

Die moderne Optik baut sich vollstandig und mit iiberwaltigender Sicherheit auf dem Undulations- 
principe des Lichtes auf. Es erscheint von Belang, die photochemischen Erscheinungen sammt den neu 
entdeckten Farbensensibilisatoren nach demselben Principe zu erkliiren und die modernen Anschauungen 
von Wellenbewegungen des Lichtes, der alien Korpern eigenen inneren Molecularbewegung und der 
Absorptionserscheinungen zu betrachten. 

Die innere Molecularbewegung wird beherrscht: 1. durch diejenigen Kriifte, welche von Moleciil 
zu Moleciil wirken, das heisst physikalische Molecularkriifte; 2. durch diejenigen, welche von Atom zu 
Atom wirken, das heisst chemische Krafte, welche die chemische Constitution, beziehungsweise die 
chemische Zersetzung der Molecule bewirken. 

Wenn eine eintreffende Lichtwelle mit der inneren Eigenschwingung des Moleciils im Einklange 

schwingt, so wirkt die Lichtwelle auf das Moleciil ein und vermehrt die Amplitude des schwingenden 
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J. M. E d e r. 


Moleculs. Dabei wird die Lichtwelle verbraucht; sie hat Arbeit geleistet. Lebendige Kraft kann in andere 
Erscheinungsformen verwandelt werden iind es kann die absorbierte Lichtwelle, wie bereits von mir in 
einer friiheren Abhandlung^) erwahnt wurde, chemische Arbeit, Warme-Entwicklung etc, veranlassen. 
Das interpratiert das erstgenannte Phanomen. Nehmen wir an, dass die Lichtwelle die Amplitude der 
Eigenschwingung der Molecule sehr bedeutend steigert, so kann beim Uberschreiten einer gewissen 
Grenze ein Zerreissen des Molecularverbandes eintreten, das heisst, es ist eine photo chemische Zersetzung 
vor sich gegangen. Nach der Undulationstheorie erfullt der Tr^er des Lichtes, der Aether, alle Raume 
zwischen den Moleciilen in Atomen der Korper und ist durch die inn ere Moleciilarbewegung der Korper 
gezwungen, sich in gleich schnellen und gleich grossen Schwingungen Oder Rotationen zu bewegen, aus 
welchen die Bewegungen der Molecule selbst bestehen. Der vom Lichte getroffene Korper nimmt nur 
diejenigen Schwingungen aus den Aetherwellen seiner Umgebung auf, mit welchen seine Molecule selbst 
schwingen Oder zu schw ingen im Stande sind. 

Nennen wir die spectroskopisch festgestellte Wellenlange desjenigen Lichtstrahles, welche von einer 
Substanz am starksten absorbiert wird, = X, die Geschwindigkeit des Lichtes {v) = 229.000 km und n 
die zu suchende Anzahl der Schwingungen der absorbierenden Molecule, so ergibt sich die Gleichung 

_ V 

Von absorbierenden Substanzen, welche eine Absorption fur verschiedenartige Lichtstrahlen zeigen, 
kommt die intensivste Absorption zumeist in Betracht; diese charakterisiert die Hauptschwin- 
gun gen des Moleculs, ebenso wie — nach einem guten Gleichnis von Dr. Kriiss — die intensivsten 
Schwingungen einer Stimmgabel oderSaite den charakteristischen Hauptton derselben erzeugen. Bei 
einer Stimmgabel wird der Ton umso lauter, je grosser die Amplitude ist; beim Lichte wird die In ten- 
sit at grosser. Man kann folgern, dass eine grossere Intensitat in der Absorption des Lichtes bewirkt 
wild duich eine grossere Amplitude der Schwingungen der Molecule im absorbierenden Medium. 

Bromsilber in Form von Gelatine-Emulsion zeigt das Maximum der Absorption fiir Licht von 
einer Wellenlange = 450 p-jx; daraus berechnet sich nach obiger Formel, dass das Moleciil des Brom- 
silbeis zui Ausfiihiung einei Hauptschwingung eine 664 Billiontel-Sec unde bedarf. Thatsachlich 
witkt Licht von derselben Schwingungszahl am kraftigsten auf Bromsilber ein, mit anderen Worten, 
es vermehit die Amplitude der inneren Molecularschwingungen des Bromsilbers in so kraftiger Weise, 
dass ein Zerfall des Moleculs eintritt Oder beginnt, welchen die photographischen Entwickler fortsetzen, 
so dass eine kraftige Reduction entsteht. 

Daneben sind auch zahlreiche Nebenschwingungen vorhanden, welche im Innern der Bromsilber- 
molecule bewirken, dass das Bromsilber auch andere Lichtwellen von langerer oder kiirzerer Schwingungs¬ 
zahl aufnimmt, wodurch das Licht verbraucht wird. Da jedoch diese Nebenschwingungen weniger kraftig 
sind und deshalb mit den Lichtwellen weniger in Wechselwirkung treten kdnnen, so muss intensiveres 
Licht vorhanden sein, damit sich die Schwingung und Amplitude der inneren Molecularschwingungen 
bis zum Zerreissen des Moleculs steigert, mit anderen Worten, das Bromsilber besitzt eine geringe 
Lichtempfindlichkeit fiir solche Strahlen. Zum Beispiel wird Licht vom aussersten Roth bis ins ausserste 
Ultraviolett vom Bromsilber absorbiert, jedoch in geringerem Masse und der photochemische Process 
geht auch im schwacheren Grade vor sich. 

Die geringe Gelb- oder Rothempfindlichkeit des Bromsilbers ist bekannt; sie wird grosser, wenn 
naan das Bromsilber mit Ammoniak digeriert u. s. w.; zum Beispiel wird Bromsilber nur in geringem 
Grade von gelbgriinem Lichte, welches mit einer Wellenlange von 563 (entsprechend einer Schwin- 
gungsdauer von einer 531 Billiontel-Secunde) schwingt, verandert. 


I) Vergl. pag. 1 dieser Abhandlungen. 
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Dieses Licht wird aucli in geringem Grade absorbiert; es ist die innere Bew'egung des Bromsilber- 
tnoleculs nur mit nebensachlichen Schvvingungen im Einklange mit den eiwahnten Lichtstrahlen und 
das Licht init der Schwingiingszahl von einer 531 Billiontel-Secunde kann nur schwer die Amplitude 
der Schwingungen des Bromsilbermoleciils bis zur Zerreissung des Atomencomplexes steigern. 

Betrachten wir den Effect einer anderen clieniischen Substanz, welche eine innige Verbindung 
— sei es auf chemischem Wege Oder durch Molecular-Attraction — mit dem Bronnsilber eingeht und 
nun seinerzeit Licht von 563 |j.|x Wellenlange absorbiert und nach der vorher angegebenen Formel zur 
Aiisfllhrung einer Schwingung eine 531 Billiontel-Secunde braucht. 

Bin solcher Kdrper ist das Erythrosin; es absorbiert in alkoholischer Losung am starksten 
Licht von 529 (j-[j. Wellenlange, wahrend das damit gefarbte Bromsilber Licht von 563 [j.|x Wellenlange 
absorbiert. Trifft nun ein einfallender gelbgrilner Lichtstrahl von der Wellenlange 563 das mit Erythrosin 
gefarbte Bromsilber, so findet er Erythrosinmoleciile vor, welche am starksten mit der Lichtwelle im 
Einklange schwingen und dieselbe verbrauchen. Die Lichtwelle kann die Amplitude der Schwingungen 
des Erythrosinmoleculs bei fortgesetzter Einwirkung bis zum Zerfalle desselben steigern und kann zum 
Beispiel das Erythrosin an und fur sich bleichen. Andererseits kann aber auch das gleichzeitig vor- 
handene Bromsilbermolecul durch die gesteigerten vSchwingungen des Farbstoffes mitgerissen werden 
und dadurch die bis dahin nebensachlichen Schwingungen des Bromsilbers zu einer Hauptschwingung 
steigern und den Zerfall des Bromsilbermoleciils bewirken. 

Daraus erklart sich fur die Beobachtung, vvarum Farbstoffe, welche schniale Absorptionsstreifen 
zeigen, also die Hauptschwingungen der Molecule auf eine enge Zone im Spectrum bcschriinken, in der 
Regel kraftiger sensibilisieren, vveil wahrscheinlich das Mitreissen der Brorhsilbermoleciile leichtcr erfolgt, 
wenn eine eng begrenzte Angriffszone gegeben ist. 

Das Jodsilber ist sehr schlecht durch Farbstoff zu sensibilisieren, wahrscheinlich, well es die 
Hauptschwingung entsprechend den blauen vStrahlen des Spectrums besitzt und die Molecularbewegung 
nur in sehr geringem Masse oder gar nicht im Einklange mit den langwelligen Lichtstrahlen erfolgt, 
weshalb auch die Wirkung der beigeniengten absorbierenden Farbstoffe zu schwach zu sein scheiht, 
um die trilge Bewegung der Jodsilbermolccillc bis zur Zerreissung des Atomen complexes zu steigern. 
Beim Bromsilber, welches eine allgemeine Empfindlichkeit fiir verschiedene Lichtstrahlen besitzt, liegt 
das Verhaltnis gllnstiger. 

Daraus ergibt sich die mit der experimentellen Beobachtung ubereinstimmehdc Fhatsachc, dass die 
Farbensensibilisatorcn fiir Bromsilber, welche in dcr orthochromatischen Photographic eine so 
eminent wichtige Rolle spielen, stcts das Bromsilber in der Nachbarschaft jener Regionen des Spectrums 
sensibilisieren, welche sic selbst absorbieren. Sie schwingen namlich im Einklange mit den von ihnen 
absorbierten Lichtstrahlen und bringen durch die gesteigerte Amplitude der Molecularschwingungen des 
Farbstoffes das Bromsilbermolecul in gesteigerte, damit im Einklange befindliche Schwingungen, wodurch 
die Lichtwelle die innere Molecularbewegung des Bromsilbers bis zur Zerreissung steigert. Dadurch 
ist der Zusam men hang der Absorption dcr Farbstoffe mitderoptischenSensibili- 
sierung an der Hand der Un dulati o nstheorie erklart. 



Zur Geschichte der orthochromatischen Photographic 

mit Erythrosin. 

Von 

J* M. Eder. 


(Photographische Correspondenz, 1890, pag. 455.) 


Die orthochromatische Photographic mit Bromsilbergelatine hat in der Gegenwart durch die Ein- 
fuhrung des Ery thro sins einen erheblichen Aufschwung genominen, indem dieser Farbstoff der kraf- 
tigste Seiisibilisator der Eosingruppe ist und sanimtliche gegenwartig von den Fabrikanten erzeugten 
und in den Handel gebrachten orthochromatischen Flatten Erythrosin enthalten, obschon die Fabrikanten 
in der Regel daraus ein Fabriksgeheinanis machen. Da die Einftihrung der orthochromatischen Emulsion 
die moderne Photographie gevvissermassen in neue Bahnen lenkte, so ist die Geschichte der Entdeckung 
dieses allgemein accept!erten Sensibilisators von einigein historischen Interesse. 

Im April-Hefte der Photographischen Correspondenz vom Jahre 1884, pag. 95, publicierte ich 
eine «Vorlaufige Mittheilung iiber die Farbenempflndlichkeit von Gelatine-Emulsion», worin es heisst: 
«Eosin fur sich allein hat wenig Effect, mit Ammoniak aber zeigt sich sowohl nass als trocken eine 
Starke Steigerung fur Gelb und Gelbgriin und zwar gilt dies nicht nur von dem Bromeosin, welches 
Attout und Clayton in Frankreich privilegiert wurde, sondern auch von Jodeosin, welches bis 
jetzt nicht versucht wurde und vielleicht dieselbe Eigenschaft noch starker zeigt». 

Diese Publication war damals insoferne von Wichtigkeit, als die Firma Attout (genannt Tailfer) 
und Clayton ein franzdsisches Patent (Nr. 152645 vom 13. December 1882) auf «vierfach bromiertes 
Phtalein» Oder «Eosin» genommen batten; daraus geht nicht nur hervor, dass dieselben von der 
analogen Oder besseren Wirkung des jodierten Productes (das ist Jodeosin Oder Erythrosin) keine 
Kenntnis hatten, sondern es war auch fur die Fabrikanten ein neuer Weg eroffnet worden, weil sie 
durch diese meine Publication unabhangig von dem patentierten Bromeosin wurden und ohne Patent- 
streitigkeiten befurchten zu mussen, das Jodeosin zur Fabrication von orthochromatischen Flatten ver- 
wenden konnten. 

Noch am 30. April 1884 (Photographische Correspondenz, 1884, pag. 121) Hess ich eine zweite 
Mittheilung folgen, wo ich die Steigerung der Farbenempflndlichkeit von Chlorjodsilber durch Eosin 
gegen gelbgriine Strahlen beschrieb. 

Am 12. August 1884 beschrieb ich die Vorziige des Jodeosin gegeniiber dem Bromeosin ganz 
deutlich in Nr. 283, pag. 224 der Photographischen Correspondenz, Jahrgang 1884. In meiner Ab- 
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handlung heisst es vvortlich: «Schon friiher habc ich darauf hingevviesen, dass Jodeosin^) giinstiger als 
Bromeosin wirken kann. Neuerdings versuchte ich Eosin gelblich, Erythrosin gelblich^), Erythrosin 
blaulich, Rose bengal, das sind sammtlich sogenannte Eosinfarben. Dabei zeigte Eosin gelblich (Brom- 
eositi) und Rose bengal die quantitative schvvachere Wirkung auf Brom- und Bromjodemulsionen (init 
Silberoxyd-Ammoniak) als Eosin blaulich (Jodeosin) und Erythrosin. Auch war das Band der starksten 
«Gelbwirkung» bei Eosin blaulich und Erythrosin weiter nach Orange geriickt als bei den Farbstoffen 
ill der gelben Nuance, was der Lage der Absorptionsstreifen cntspricht. Bei alien diesen Farben erhohte 
Ammoniak die absolute Empfindlichkeit ini allgemeineii und die Empfindlichkeit itn Gelbgrdnen ins- 
besondere. Badet man zum Beispiel die Platte 2 Minuten in einer Ldsung von 0*08—0*12^^ Eosin, 
Erythrosin Oder Rose bengal in* 100 avt^ Wasser und 3 Ammoniak, so ist der Streifeii der «Gelb- 
empfindlichkeit» fast doppelt so breit und erstreckt sich viel kraftiger bis b als ohne Animoniak». 

Daran schloss ich eiiie Beschreibung meiiier Versuche mit Emulsionen, welchc in der Substanz 
mit Eosin versetzt vvaren und beschrieb die Herstellmig von ammoniakalischen Bronisilbergelatine- 
Emulsionen durch Zusatz von Eosin blaulich (Erythrosin) wiihrend des Mischens der Emulsion und 
darauffolgender Digestion, wodurch ich gleichfalls cine deutliche vSensibilisierung iin Gelb erliielt. 

Die Ergebnisse dieser ineiner Uiitersuchungeii liber die Vcrvvcndung von P^arbstoffen als Sensibili- 
satoren im Gelatine-PZmulsionsverfahren thcilte ich nicht nur in diesen citierteii Abhandlungen mit, 
sondern hielt auch einen Uiiigercn Festvortrag fiber «Bromsilbcrgelatine und ortliochroinatische 
Platten» in der Festsitzung des «Vereines zur Pflege der Photographic und verwandter ICllnste zu 
Frankfurt a. M.» am 10. September 1884, vvelcher Vortrag auszugsweisc in der Pholographischeii 
Correspondenz, 1884, pag. 311 ven’iffcntlicht wurdc. Damals tbeilte ich nicht nur die obcii erwllhnten, 
von mir publicierten Ergebnisse mit, sondern belegte auch den Vortrag durch Demonstration der von 
mir damals gefundenen wichtigeren Sensibilisatoren und Icgtc eine Anzahl orthochromatischer 
Gcmaldereproductionen vor; dies ist ein Beweis, dass ich noch vor dem September 1884* die 
Ergebnisse meiner photochemischen Studieii ins Praktische libcrtragen hatte. Audi damals iianntc icli 
unter den Farbstoffen, vvelche zur orthochromatischen Photographic brauclibar wSind: Eosin, Methyl- 
violett, Erythrosin, Cyaniii und andere. Dass nieinc in der Festsitzung am 10. September in F'rankfurt 
vorgelegtcn orthochromatischen Kcprodiictioiien auch vom praktisch-photographischen Standpiinkte 
gelungen waren, bevveist folgcnder Passus im Nachtrag zum Sitzungsprotokollc (Photographische Cor¬ 
respondenz, 1884, pag. 311): <'Rcdner legt cine farbige vStickerei als Original vor, deren Farbenzusammen- 
stellung fill' das gcvvdhnlichc Verfahren schr unglliistig ist und zeigt die in dieser Weise liergcstellte 
Photographic so abvvcichcnde Effccte, dass sic gar nicht als Copie des Originals dienen kann; eine 
zweite, nach der neueii Methode gefertigte, stimint mit den Farbencffecten des Originals vollstandig 
liberein. 

Ein zvveites Bild, «Landschaft» von Hildebrand, spricht noch auffallender fur die Theoric des 
Herrn Dr. Ed or (Sonnenuntergang, rothgelbe Wolken im blauen Himmel). Der Effect des Gemaldes ist 
der, dass die gelben Wolken hell aus dem diiiiklercn Abcndliimmel heraustreten. Auf der gewmhnliclien 
Photographie ist dasselbe gerade entgegengesetzt, indem man glaubt, schwarze Gewitterwolken am hellen 
Himmel aufsteigen zu schen. Das orthochromatische Bild cntspricht aber ganz der Wirkung des Originals. 
Mit noch andereii Bildern, vvie zum Beispiel einer «Landschaft» mit P*'iguren von Bohm, einer «Gemuse- 
handlerin» (Aquarell) u. s. w., weiss der Redner die Richtigkeit seiner Theorie auf das eclatanteste zu 
beweisen ...» 


h Um Missver.stiindnissc zu vermeiden, bemerkc ich, dass der Ausdruck «Jodeosin» dasselbe wic -cEry thro sin® 
bedeutet und beide Nfamen von verschiedenen Theerfarbenfabrikcn gewahlt wurden, um dasselbe Product zu bezcichnen, -was 
in der Farbenindustrie haufig geschieht. 

®) ^Erythrosin gelblieh> besteht der Hauptsache nach aus Bromeosin. 
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Die Resultate meiner Arbeiten mit Erythrosin und den anderen von mir damals untersuchten 
sensibilisierenden Farbstoffen legte ich Jedernaann vor, welcher sich dafiir interessierte und unter Anderen 
auch Herrn Ch. Scolik, welcher im Jahre 1884 nach dem Auftauchen der Prof. Vogel’schen Azalin- 
platten Versuche (damals noch im Atelier Kroh in der Piaristengasse) anstellte und in der Plenar- 
versammlung der Wiener Photographischen Gesellschaft vom 7. October 1884 dariiber Mittheilung 
machte ^). 

Gleichzeitig wollte Herr Scolik selbst Versuche mit Farbensensibilisatoren anstellen und besuchte 
mich in dem chetnischen Laboratorium der. alten k. k. Staatsgewerbeschule in V/ien (damals noch 
im 1. Bezirk, Annagasse), welchem ich damals vorstand und wo ich meine photochemischen Ver¬ 
suche ausfiihrte; liber sein Ersuchen um eine Probe jenes Eosins, welches ich in den oben erwahnten 
Abhandlungen empfohlen hatte, gab ich Herrn Scolik eine Probe von Schuchardt’schem «Eosin 
blaulich» (Erythrosin). Da die mir zur Verfligung stehende Quantitat dieses Farbstoffes sehr klein war 
und ich nur mehr einen kleinen Rest des Erythrosins abgeben konnte, so theilte ich mit, dass diese 
Farbe von Schuchardt in Gorlitz bezogen worden sei und rieth Herrn Scolik an, mit diesem 
«Eosin blaulich» (das ist Erythrosin) die Herstellung farbenempfindlicher Flatten zii beginnen. Die 
Richtigkeit dieser Darstellung geht aus der offenherzigen und unumwundenen Mittheilung Herrn Scolik’s 
selbst hervor. In dem ersten Aufsatze, den Herr Scolik liber «farbenempfindliche Verfahren» schrieb 
und in der Photographischen Correspondenz vom Jahre 1884, pag. 319 publicierte, heisst es wortlich: 
«Zu vergleichenden Versuchen mit von mir selbst erzeugten orthochromatischen Flatten verwendete ich 
vorzugsweise Cyanin und Eosin (blaulich), well mir nach den Instructi on en des Herrn 
Prof. Dr. Eder und den belangreichen Arbeiten Schumann’s^) gerade diese am beachtens- 
wertesten erschienen». 

Daraus geht deutlich hervor, dass ich nicht nur das erste Mai das Erythrosin als Sensibilisator 
benlitzte, sondern auch dessen Vortheile als Sensibilisator flir Gelb und Grlin aussprach und die 
Anregung gab, dass andere Experimentatoren das Erythrosin vveiters versuchteii. Auch beschrieb ich in 
meiner Abhandlung: «Uber dasVerhalten der Haloidverbindungen des Silbers gegen das Sonnenspectrum 
und die Steigerung ihrer Emphndlichkeit durch Farbstoffe» (vergl. pag. 1 ff. dieser Abhandlungen), welche 
am 4. December 1884 der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften in Wien liberreicht und in den 
Sitzungsberichten derselben veroffentlicht wurde, das spectroskopische Verhalten des «blaustichigen 
Eosins». 

Hiermit glaubte ich genug gethan zu haben, um das Erythrosin in die orthochromatische Photo- 
graphie einzuflihren, umso mehr, als Herr Scolik spater mit Herrn Dr. Mallmann zu gemeinschaft- 
lichen Versuchen iiber orthochromatische Flatten zusammentrat und beide in ihrem Vortrage am 
16. Februar 1886 ausdrlicklich angaben, dass sie auf meinen Befunden weiter bauten. In diesem Vor¬ 
trage, welcher in der Photographischen Correspondenz, 1886, pag. 135 abgedruckt ist, heisst es: «In 
der Fachliteratur liegen einige kurze Angaben vor liber die Farbstoffe der Eosingruppe, als Bad ange- 
wendet; dieselben sind theilweise von Herrn Prof. Eder, der im Jahrgange 1884 der Photographischen 
Correspondenz speciell auch fur Ery thro sin-Ammoniak ein Badrecept angab, das jedoch die Farbstoff- 
losung in einer Concentration vorschreibt, welche die Totalempflndlichkeit herabdrlickt. Eder erganzte 
in seiner Akademie-Abhandlung vom 4. December 1884 seine diesbezuglichen Angaben dahin, dass er 
von den von ihm untersuchten Farbstoffen im Allgemeinen angab, 2 —A mg in 100^ Wasser zu. losen, 
2—5 Minuten zu baden und eventuell mit dem Farbstoffgehalt hoher zu gehen. Zugleich erwahnt er 
die glinstigen Eigenschaften des Ammoniaks betreffs der Gelbsensibilisierung». 


1) Photographische Correspondenz, 1884, pag. 290 und 319. 

2) Schumann hatte besonders Cyanin empfohlen. 
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Im Anschlusse hieran empfehlen Herr Scolik und Dr. Mall man n, die Bromsilbergelatineplatten 
nach Schumann’s Angabe zuerst in verdilnntem Ammoniak zu baden und dann erst in schwach 
ammoniakalische Erythrosinldsung zu tauchen. 

Herr Prof. Emil Zettnow fiigte am Schlusse seiner «Beitrage zur Kenntnis der Silberverbindungen 
der Eosine» («Photographische Correspondenz», 1889, pag. 122) eine historische Notiz liber das Erythrosin 
an, worin er sagt: -«Die erste Beniitzung des Erythrosins als Sensibilisator verdanken wir Prof. Eder 
(1884); nach ihm haben Mallmann und Scolik im Februar 1886 sich mit demselben besonders 
beschaftigt und durch sie angeregt, alsbald eine grossere Reihe von Forschern». 

Ich nahm bis heute keinen Anlass, hierzu etwas zu bemerken, da aus dem eben geschilderten Sach- 
verhalte hervorgeht, dass ich die Prioritat der Entdeckung des Erythrosins als ausgezeichneten Sensibi¬ 
lisator fiir Gelb und Grlin im vollen Masse beanspruchen darf und auch Herr Scolik direct von mir 
auf diesen flir die orthochromatische Photographie so wichtigen Farbstoff aufmerksam gemacht wurde. 

Die Veranlassung zu dieser historischen Schilderung war vielmehr eine Stelle in dem Werke: «Die 
orthoskiagraphisch e Photographies von k. und k. Oberlieutenant Ludwig David und Charles 
Scolik (Verlag von W. Knapp in Halle a. S., 1890), wo die Autoren auf pag. 259 schreiben: «Zahl- 
reiche Untersuchungen, welche speciell die praktische Verwendbarkeit der bekannt gewordenen Resultate 
festhalten sollten, wurden im photochemischen Versuchslaboratorium Dr. F. Mallmann und Charles 
Scolik vorgenommen . . . Es wurde dortselbst unter anderem zuerst auf die Vorziige 
des Erythrosins hingewiesen und dieses durch die damit angestellten Versuche allgemein in die 
Praxis eingefuhrt)>. Dabei verweisen die Autoren auf die oben citierte Abhandlung Prof. Zettnow’s in der 
«Photographischen Correspondenz», 1889. 

Hierzu bemerke ich Folgendes: Hatte Herr Prof. Zettnow, auf welchen sich die Herren Ober¬ 
lieutenant David und Ch. Scolik berufen, an der angefuhrten Stelle dies gesclirieben, so hatte ich sofort 
hingegen Protest erhoben. Dies ist aber nach dem vorher citierten Wortlaute in Prof. Zettnow’s Abhand¬ 
lung nicht der Fall, sondern derselbe erkennt meine unzweifelhaften Prioritatsanspruche liber die Einflih- 
rung des Erythrosins als Sensibilisator fur orthochromatische Bromsilbergelatineplatten unumwunden 
an; in der That war ich es, welcher zuerst auf die Vorzlige des Erythrosins hinwies und nicht Hen- 
Dr. Mallmann und Herr Scolik. In der That haben diesen Anspruch auch weder Herr Dr. Mall¬ 
mann, noch Herr Scolik in ihren Abhandlungen erhoben und Herr vScoli k selbst verdffentlichte (wie 
vorher erwahnt wurde) die Thatsache, dass er «Eosin blaulich» (das ist Erythrosin) verwendete, well ihm 
dies, nach meinen Instructionen, sowie das Cyanin, nach den Arbeiten Herrn Schumann’s als 
die beachtenswertesten Farbstoffe erschienen. 

Ich selbst lege Wert auf historische Genauigkeit. Nicht Jedermann hat fiir die Geschichte der 
Erfindungen Interesse und der Praktiker nimmt das Gute, wo er es findet, ohne darnach zu fragen, von 
wem es stammt. Dagegen will ich keineswegs hier ankampfen; allein wenn bei historischen Schilde- 
rungen ein Ubersehen alterer Prioritatsanspruche unterlauft, was ja leicht moglich ist, so halte ich es 
fiir geboten, darauf aumerksam zu machen. Dies ist der Grund, warum ich zur Aufrechthaltung 
meiner Prioritat der Entdeckung der vorzllglichen Eigenschaften des Erythrosins als Sensibilisator fiir 
Bromsilbergelatine die Feder ergriff und daran erinnerte, dass ich zuerst auf die Vorziige des Erythrosins 
hinwies. 
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tiber Reinigung 

des zur Sensibilisierung dienenden Cyanins. 

Von 

J. M. Eder. 


Das Cyanin ist ein guter Sensibilisator fur Orange und Roth. Alles in den Handel kommende Cyanin 
ist sogenanntes Jod-Cyanin. 

Mitunter macht sich bei manchen Handelssorten, nicht bei alien, oder vielleicht auch bei manchen 

Emulsionssorten, welche mit Cyanin gefarbt warden, eine Schleierbildung wahrend des Hervorrufens 
.geltend. 

Behandelt man solches Cyanin mit Salzsaure, so wird dieTendenz zur Schleierbildung vermindert 
•(«Photographische Correspondenz®, 1891, pag. 313). Diese Behandlung kann auf folgende Weise leicht 
.geschehen: Man pulvert das Cyanin und ubergiesst es in einer Porcellan- Oder Platmschale mit etwas 
Wasser und Salzsaure. Unter haufigem Umruhren dampft man im Wasserbade zur Trocknis ein, befeuchtet 
•den Hackstand neuerdings mit Salzsaure und dampft dieselbe nochmals im Wasserbade ab. Es hinterbleibt 
«in Hackstand, vvelcher noch Spuren von Salzsaure enthalt und deshalb nicht vollkommen blau ist^). 
Erwarmt man die Schale vorsichtig im Sandbade oder uber einem Drahtnetze bis die Rander der Cyanin- 
schicht dunkel (metallglanzend) werden, so entweicht der letzte Rest von Salzsaure. Ubrigens schadet 
^uch eine kleine Spur von Salzsaure wenig, well das Cyanin in der Regel zum Zwecke des Sensibili- 
sierens mit Ammoniak versetzt und dabei die Salzsaure neutralisiert wird. 

Wie Dr. E. Konigzeigte (<.Jahrbuch fiir Photographies, 1903, pag. 9) bleibt der Jodgehalt des Cyanins 
hierbei unverandert, so dass es sich nicht urn eine Zersetzung des Jodcyanins in Chlorcyanin, sondern 
um eine Reinigung von unreinem Farbstoffe handelt. 


’) C/anin entfarbt sich mit SSuren und wird mit Alkalieti wieder blau. 



Spectrographische Versuche mit Bromsilber-Collodion. 

Von 

Dr. A. Jonas. 

Alis : «Oi*thochromatischc bi'omsilbcrcollodion-Iiinulsion*> (Photogniphischc Corrcsponcicn/., 1891, pag. 318). 

Uin die Farbenempfindlichkeit von Emulsionen gegeniiber dem Sonneiispectrum zu prlifen, stellten 
Herr Director Eder und ich einige Versuche mit dem Glasspectrographen an^). 

Sensitometerproben 

mit Warnerke’s Sensitomeler uad dcr Amylacetat-Lanipe von Hefaer-Alteneck als Lichtquclle. 


Nasses Collodionverfahren . . 

Silberoxydammoniak -Broinsilber- 
collodion-Einulsion . . . . 


Silberoxydammoniak - Bromsilber- 
collodion-Emulsion, gebadet in 
37oig®r Tanninlosung . . . 

Dr. E. Albert’s Collodionemulsion 
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Dr. E. Albert 


') Es wurde der grosse S tei n h eiTsche Spectrograph mit drei Glasprismen beniitzt. 
Sehr flau, 


u 
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Dr. A,. Jonas, Spectrographische Versuche mit Bromsilber-Collodion. 


Zuerst wurde die ungefarbte Collodionemulsioii versucht und die gewdhnliche Empfindlichkeitscurve 
gefunden (s. Eder’s «Ausfuhrliches Handbuch der Photographie», Bd. I, pag. 242). Durch Zusatz der 
Silberverbindungen der Eosinfarbstoffe wird die Entstehung eines gewaltigen Maximums zwischen E 
und D im Griln und Gelb verursacht, welches viel bedeutender ist als das Maximum im Blau. Die 
relativ grdsste Empfindlichkeit im Gelbgriln geben Eosin und Erythrosin; im Verhalten beider ist wenig 
Unterschied zu bemerken, ausser dass das Sensibilisierungsmaximum des letzteren etwas weiter gegen 
das weniger brechbare Ende gelegen ist (analog dem Verhalten bei Bromsilbergelatine-Erythrosinplatten). 

Bei Phloxin und noch auffallender bei Rose bengale liegt das Maximum der Sensibilisierung noch 
etwas weiter gegen Orange, jedoch ist die Gesammtempfindlichkeit der damit gefarbten Emulsion geringer 
und ebenso die relative Gelbgriinempfindlichkeit. Deshalb wurde schliesslich das gewdhnliche Eosin oder 
Erythrosin gewahlt, da diese am leichtesten in chemisch reinem Zustande zu beschaffen sind. Das 
Spectrum des Eosincollodions ist allerdings nicht identisch mit demjenigen der Albert’schen Emulsion, 
indem die letztere ausser dem starken Maximum im Griln und Gelbgriin (zwischen E und />, welches 
alien Eosinfarben zukommt) noch ein schwaches Sensibilisierungsmaximum bei D C zeigt. Sonst ist 
der allgemeine Charakter der Sensibilisierung und das Verhalten der Emulsion bei der Photographie 
von Farbentafeln sehr ahnlich. 

Der Zusatz von pikrinsaurem Ammon driickt in sehr bemerklicher Weise die Empfindlichkeit der 
Eosinemulsion gegen Blau und Violett herab. Das Spectrum auf einer mit Eosinsilber und pikrinsaurem 
Ammon versetzten Bromsilbercollodion-Emulsion zeigt eine schwache Wirkung im Violett und Blau, an 
welche sich ohne aiiffallige Unterbrechung das gevvaltige Maximum der Sensibilisierung im Griln und 
Gelb anschliesst. Bei sehr kurzer Belichtimg im Spectrographen erscheint nur das letztere Maximum. 

Cyanin macht die Emulsion empfindlich flir Orange; eine schwache Wirkung erstreckt sich durch 
Roth ins Infraroth. 

Eosinsilber und Cyanin geben zwei Sensibilisierungsmaxima, jedoch entstehen leicht Flecken in 
der Schichte und die Gesammtempfindlichkeit leidet, so dass diese Mischung sich als Sensibilisator fiir 
die Reproduction farbiger Objecte vorlaufig nicht bewahrt hat. Dagegen leisten Eosin sowie Erythrosin 
nebst pikrinsaurem Ammon vortreffliche Dienste^), 


1) In der citierten Originalabhandlung werden ausfiihrlich behandelt: Silbcrox 3 ''daniinoniak-Bromsilbercollodion-Emulsion; 
Farbung der Emulsion; Wirkung von uberschiissigem Silberox 3 ''dammoniak in der gefarbten Collodion-Emulsion; Praktisches 
Verfahren mit orthochromatischer Collodion-Emulsion; Roh-Emulsion; Eosinsilber-Ldsung; Eiythrosinsilbcr-Losung; Bchandlung 
der Glasplatten; Praparation der Flatten; Wahl des Dunkelkammerlichtes; Exposition und Hervorrufung der Flatten; Concentrierte 
Hydrochinon-Hervorrulung; Verstarkung vqr dem Fixieren; Verstarkung nach dem Fixicren; Abschwachung. 




Neue Sensibilisatoren fiir Bromsilbergelatine. 

Von 

J. M. Eder und E. Valenta. 

(Photographisohu (Jorrcspondcnz, 1894, pag. 227.) 


1. Rose ben gal c-Sorten. Von den in den letzten Jahren ncu hcrgcstcllten Farbstoffen haben 
wir ungefahr hundert verschiedcnc Proben durch die Freundlichkcit der Herren Fabrikanten, respective 
Patent-Inhaber erhalten. Von denselbcn zogen wir insbesondere die neuen Eosinderivate in den Kreis 
unserer Untersuchungen, weil blaustichige Rose bengale-Sorten sowohl von dor Badischen Anilin- und 
Sodafabrik, als auch von H. Grothe in Basel uns voiiagen, deren Wirkung sich weiter gegen Orange 
erstreckt, als dies hei den tViiheren Sorten der Fall war. Am besten verhielt sich das Tetrajodtetra- 
chl orfluorcscei n, dessen sensihilisicrende Wirkung fur Bromsilbergelatineplattcn sich in der iiblichen 
Concentration^) zu cinem Maxiiniim im Griingclb vor der Fraunhofer’sehen Linic D erhebt und eine 
deiitliche sensihilisicrende Wirkung bis D C erkonnen lasst. Es woist dicser Sensibilisator somit die 
grdsste Orangegelhcmplindlichkeit untcr den bekannten Rose bengale-Sorten auf. Da die Sen^sibilisierungs- 
curven dieses FarbstolTes hereits von Dr. E, Vogel in dessen Inaugural-Dissertation: «Ober die Lage 
der Absorption.sstreifen und die Lichtempfindlichkcil organischer Farbstoffe^ (1800) beschrieben warden 
und diese analog jenen von Rose bengalc sind (nur da.ss sip sich weiter gegen Orange erstrecken), so 
erscheint es uns uberlUissig, Curven speciell i'lber den Farbstoff beizugeben. Wir empfehlen die Anwen- 
dung dieses Farbstoffes zur Hcrstcllung von orthochromatischen Bromsilbergelatineplatten, falls es sich 
um die Iilrzielung einer grosseren Orange-Punplindlichkeit untcr Mitbeniitzung von Gelbscheiben handelt. 
Die Gesammlemplindlichkeit der daniit gefarbten Flatten steht inerklich hiiiter jener von Erythrosin- 
platten zuriick. 

2. Rhodamin-Farbstoffc. Das gewdhnliche Khodamin des Handels ist nahe verwandt mit den 
Eosinen. Es ist ein in Wasser mit blaulichrother P'arbe loslicher P'arbstoff, dessen fluorescierende Ldsung 
Bromsilbergelatineplatten im Gelbgriln zwischen £ und i) empfindlich maebt. Dieser Sensibilisator wurde 
zuerst von J. Waterhouse, dann von Botham ley untersucht. 

Da jedoch die Wirkung dieses Farbstoffes jener des Erythrosins stark nachsteht, so verdient er keine 
weitere Beachtung zur Herstellung orthochromatischer Flatten. Anders verhiilt es sich mit den neuen 
Rhodaminsorten, welche sich chemisch von Rhodamin wesentlich unterscheiden. 


b 1 Farbstoff in 500 Theilen Wasser geldst, davon 1—2 auf \^Q cm^ vcrdunint, mit Ammoniak vensetzl, zum 
3aden der Flatten verwendet. 

2) Eder: ^Jahrbuep fiir Pbotographie and Reproductionstcclinik», 1890, pa^. 309 vmd 1891, pag. 423, 
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J. M. Eder und E. Valenta. 


Die gewohnlichen Rhodamine sind namlich nach dem D. R. P, 71490 (voin 11. Marz 1892) der 
Badischen Anilin- und Sodafabriken als Sauren zu betrachten, denen die Formel 


^ C.H.NR^ ^ 
0 < ^ ^ 2 ^ 

C.H^NR^Cl 


C—C^(2)H^—C00H 


zukommt, in welcher Formel i? Methyl und Aethyl bedeutet. Durch Behandeln derselben mit Mineral- 
sauren entstehen neue blaustichigere Farbstoffe, «aethylierte Rhodamine», welche als Ester zu 
betrachten sind, deren Constitution der Formel 


C,H,NR, 

C.H^NR^Cl 


^ C- 


C,{2)H,-C00R 


entspricht (Chemisches Centralblatt, 1894, pag. 128). 

Die Farbstoffe der letztgenannten Reihe kommen nach den Mittheilungen der Badischen Anilin- 
und Sodafabriken in Ludwigshafen a, Rh. als Rhodamin 3.B allerdings in abgeschwachter Form in den 
Handel. Das reine Praparat ist Tetraaethylrhodaminaethylester (salzsaures Salz). Wir erhielten 
durch die Freundlichkeit der Direction der genannten Fabriken eine Probe desselben. 

Auch die «Baseler Gesellschaft fur chemische Industrie» hatte die Gute, uns neben anderen Farb- 
stoffen eine Probe dieses Farbstoffes zu senden. Das Rhodamin 3S lost sich in Wasser mit violett- 
rother Farbe und prachtvoller orangerother Fluorescenz. Fiigt man zu cm^ Wasser 1 — 2 cm^ 
Rhodaminlosung 1:500 und Ammoniak, so werden die damit gebadeten Bromsilbergelatineplatten 
sehr empfindlich fiir Griingelb, Gelb und Orange; das Maximum der sensibilisierenden Wirkung liegt 
bei E^j^D und erstreckt sich bis die Orange-Empfindlichkeit dieser Flatten ist im Grossen und 

Ganzen ahnlich wie bei den vorhin envahnten Rose bengale-Flatten, doch ist dieselbe ein wenig grosser. 

Wir glauben, dass das Rhodamin 3^ zu den guten, praktisch brauchbaren Sensibilisatoren gehort. 
Die giinstigsten Farbstoffe der Rhodaminreihe jedoch, welche wir bis jetzt untersuchten, sind zwei 
violettrothe (stark blaustichige) Rhodaminsorten und zwar: 

a) das Tetrachlortetraaethyl-Rhodamin-Chlorhydrat, welches uns Herr J. Schmid, 
Director der «Gesellsch aft fur chemische Industrie in Basel» (Anilinfarbenfabrik) giitigst zu- 
sandte. Dieser Farbstoff bewirkt eine kraftige Sensibilisierung fiir Grun, Gelb und Orange; das Sensibili- 
sierungsmaximum beginnt vor D in Gelbgrun und erstreckt sich bis ins Orangeroth (Z> Vs C bis D Vg C). 
Noch weiter gegen Orange erstreckt sich das Sensibilisierungsmaximum beim Tetrachlortetra- 
aethyl-Rhodamin-Methylaether. Dieser Farbstoff bewirkt ein kleines Sensibilisierungsmaximum 
im Griin zwischen E und 1 ); das zweite starkere Maximum beginnt im Gelbgriin vor D (D Yg C bis 
D^J^C). Es ist zu bemerken, dass das salzsaure Diphenylrhodamin und das diphenylsulfosaure Natron 
im Gegensatze zu den oben genannten Rhodaminderivaten schlechte Sensibilisatoren sind; 

b) ein von der Badischen Anilin- und Sodafabrik hergestelltes, sehr blaustichiges Praparat, 
welches von der genannten Fabrik als Nitrilo-Rhodamin bezeichnet wird. Dieser Farbstoff, welcher 
gleichfalls sehr schon fluoresciert, zeigt sowohl Absorptionsband als auch Sensibilisierungsmaximum 
weiter gegen Roth geriickt. Die Orange-Empfindlichkeit reicht bis D^j^C ins Orangeroth; hinter einer 
Kupferrubinscheibe im Sonnenspectrum exponieit, lassen sich sowohl mit den oben genannten chlorierten 
Rhodaminen, als mit Nitrilo-Rhodamin mit Leichtigkeit die Fraunhofer’schen Linien B und C photo- 
graphieren und zeigen sich sogar Spuren von A. Die relative Blau-Empfindlichkeit ist jedoch grosser 
als bei Erythrosin Oder Rose bengale. 

' Die Empfindlichkeit gegen Orangeroth ist bei den Rhodaminfarben nicht so gross als bei Cyanin, 
dessen Sensibilisierungsmaximum sich weiter gegen das rothe Ende des Spectrums erstreckt; anderer- 
seits aber hat der genannte Rhodaminfarbstofif den grossen Vortheil vor Cyanin, die Gesammtempfindlich- 
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keit der Bromsilbergelatineplatten nicht wesentlich herabzudrucken, was bei Cyania in hohem Grade 
der Fall ist. Es kommt somit den genannten Rhodaminfarbstoffea, insbesondere denri Tetrachlortetra- 
aethylrhodamin-Methylaether und dem Nitrilo-Rhodamin eine nicht zu unterschatzende Bedeutung 
fiir die orthochromatische Photographie zu, denn es lassen sich rothe Pigmentfarben mit derartigen 
Flatten unter Anwendung einer entsprechenden Gelbscheibe recht gut photographieren, ohne die 
Belichtungszeit ungebuhrlich verlangern zu miissen. Auch fiir die Zwecke der Spectrumphotographie 
haben wir diesen FarbstofY mit Erfolg verwendet, namentlich fiir Aufnahmen in der Gegend der Fraun- 
hofer’schen Linie D, Die Spectrallinien kommen scharfer zum Ausdrucke, als dies bei Cyaninplatten 
der Fall ist. 

3. Acridin farbstoffe. Zu diesen Farbstoffen gehoren einige, denen ein ausgesprochenes Sensi- 
bilisierungsvermogen zukommt, zum Beispiel das Chrysanilin; besser als dieses verhalt sich das 
Acridingelb und Acridinorange, welche eine Sensibilisierung von Bromsilberplatten fiber das 
ganze Griin bis in die Nahe von D, ja sogar bei starkeren Belichtungeii etwas dartiber, bewirken. 

Am gunstigsten verhalt sich das Acridingelb, welches uns von der Firma A. Leonhard in Miihl- 
heim (Hessen) giitigst zur Verfugung gestellt vvurde. Der Farbstoff ist das Chlorhydrat des Diamido- 
Dimethylacridin s; er ist in Wasser schwer, in heissem Alkohol leichter mit gelber Farbe und 
intensiv grtlner Fluorescenz loslich. 

Man muss zur Sensibilisierung gesattigte wasserige Ldsungen verwenden, Oder besser gesattigte 
alkoholische Ldsungen mit gleichen Theilen Wasser verdiinnen. Diese Ldsungen vverden ohne Ammoniak- 
zusatz zum Baden der Flatten benutzt. Acridingelb-Bromsilbergelatineplatten zeigen die giinstigste Grtin- 
empfindlichkeit, welche uns bisher untergekommen ist, indem beim Photographieren des Spectruins (im 
Sonnenspectrographen) ein geschlossenes Band von bis gegen das Violett auftritt, Aus diesem 

Grunde wird das Acridingelb nicht nur iiir die Spectrumphotographie, sondern auch zu Zwecken des 
polychromen photographischen Druckes brauchbar sein. (Leider wird die Gelatineschicht von diesem 
Farbstoffe ziemlich stark gelblich gefilrbt.) 

Sammtliche hier beschriebenen Sensibilisatoren weisen bezilglich der Absorptionsspectren und der 
von ihnen bevvirkten Sonsibilisierungsmaxima auf Broinsilber den bekannten Zusanimenhang auf, das 
heisst, die Sensibilisierungen gehorchen dem Absorptionsgesetze. 



Wirkungsweise 

von Sensibilisatoren bei orthochromatischen Processen. 

Von 

J. M. Eder. 


(Photographischc Correspondenz, 1894, pag. 457.) 


Es sind nunmehr 10 Jahre verflossen, seitdem ich meine spectrographischen Untersuchungen iibcr 
die Wirkungsweise der von Prof. H. W. Vogel entdeckten «optischen Sensibi lis at o ren» begann 
und ein sehr umfassendes eixperimentelles Beobachtungsmateriale schuf, auf Grund dessen ich meine 
Anschauungen iiber die Theorie der Sensibilisatoren eiitvvickelte (s. pag. 10 u. ff. dieser Abhandlungen). 


I. Farbung des Bromsilbers durch Molecular-Attraction. 

Die erste Forderung, welche ich damals an jene Farbstoffe stellte, die auf Silberhaloi'dsalze sensi- 
bilisierend wirken sollen, war: 

«Die Farbstoffe mussen das Bromsilb erkorn farben». Ferner: «Die Farbstoffe, welche 
kraftig sensibilisieren, sind auch alle sogenannte substantive Farbstoffe», das heisst sie larben die vSub- 
stanzen unniittelbar und zwar wahrscheinlich durch Molecular-Attraction. 

Daraufhin entwickelte ich meine Theorie der Sensibilisatoren auf Grund der Moleculaivibration der 
gefarbten Molecule und machte diese zuin Gegenstande der Festrede gelegentlich der Daguerre-Feier 
der Wiener Photographischen Gesellschaft am 15. October 1889 (s. pag. 75 u .ff. dieser Abhandlungen). 

Die oben erwahnte Anforderung an einen sensibilisierenden Farbstoff war bis dahin wissenschaftlich 
noch niemals pracisiert worden, sondern man legte den Hauptwert darauf, dass der Farbstoff Brom 
chemisch binden soil oder — falls derselbe diese Eigenschaft nicht besitzt — irgend ein anderer 
«chemischer Sensibilisator» (Bronnabsorbierer) zugegen sei. Die vortheilhafte Wirkung der chemischen 
Sensibilisatoren beim orthochromatischen Verfahren ist anerkannt, aber sie geniigt nicht, um einen 
Farbstoff zum Sensibilisator zu machen, sondern gemass meinen Anschauungen muss ein Farbstoff in 
erster Linie das Bromsilberkorn, das Bromsilbermoleciil selbst farben, um zur photographischen 
Wirkung zu gelangen. 

Dass diese Theorie mit der Praxis zusammenhangt, ergibt sich aus den spateren Untersuchungen 
anderer Forscher; insbesondere lieferten Baron Hilbl’s neuere Experimental-Untersuchungen (s. Eder’s 
Jahrbuch fur Photographie und Reproductionstechnik, 1894) Resultate, welche eine glanzende Bestatigung 
der von mir im Jahre 1884 ausgesprochenen Ansichten ergaben. 
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Herr Baron Hiibl fand gelegentlich seiner Studien «Uber das Verhalten des Bromsilbers zu Farb- 
stoffen», dass Bromsilber, welches einerseits mit uberschiissigem loslichen Bromid, andererseits mit 
uberschiissigem Silbernitrat gefallt und dann gewaschen wurde, sich verschiedenartig gegen Eosin verhalt; 
das erstere wird nicht von Eosin gefarbt und auch nicht sensibilisiert, wahrend beim letzteren 
das Gegentheil der Fall ist. Ahnliches beobachtete er bei Chinolinroth und Cyanin. 

Weiters beobachtete Baron Hiibl zum Beispiel beim Cyanin, dass es bei demselben lediglich 
darauf ankommt, dass das Bromsilber durch geeignete Darstellung (Anwesenheit einer Spur von 
Silbernitrat) empfanglich fiir das Anfarben durch Cyanin gemacht werden miisse; dann wirke das 
Cyanin als Farb ensensibilisator, sonst aber sei es wirkungslos, selbst dann, wenn man chemische 
Sensibilisatoren (Narcotin etc.) ziisetze. Herr Baron Hiibl stellt nachfolgende Schlussfolgerungen auf: 
«Daniit ein Farbstoff als Sensibilisator wirkt, muss er das Bromsilberkorn farben, Oder doch in inniger, 
fester Beriihrung mit dem Bromsilber stehen; das Vorhandensein desselben in dem noch feuchten Binde- 
mittel geniigt nicht. Die Verbindung der Farbstoffe mit dem Bromsilber diirfte in den meisten Fallen 
auf Molecular-Attraction zuruckzufiihren sein». 

Zum Vergleiche setze ich den Wortlaiit der von mir im Jahre 1884 ausgesprochenen Anschauungen 
daneben: «Nach den mir bis jetzt vorliegenden (eigenen) Beobachtungen miissen die auf Silberhaloid- 
salze sensibilisierend wirkenden Farbstoffe folgenden Anforderungen entsprechen: 1. Sie miissen das 
Bromsilber farben . . . das Bromsilber verbindet sich mit dem Farbstoh durch Molecular-Attraction . . . 
2. Sie miissen ein intensiVes Band im Absorptionsspectrum zeigen». 

Daraus ergibt sich eine vollkommene Bestatigung meiner Theorie. 

11. Giinstiger Einfluss von Chlonsilber bei orthochromatischen Processen. 

Meine Untersuchungen Qber den Einfluss der Anwesenheit von Chlorsilber auf die seuwsibilisierende 
Wirkung von F'arbstoffen datieren vom Jahre 1884. In der Plenarversainmlung der Wiener Photographischen 
Gesellschaft vom 6. Mai 1884 (Photographische Correspondenz, 1884, pag. 143) theilte ich mit: «Die 
Versuche mit Chlorsilber-, Chlorjod- und Chlorbromsilbergelatine-Emulsion ergaben, dass dieselben 
relativ starker emphndlich fur Gelb und Gclbgriin gemacht werden konnen als Bromsilber, sobald ein 
geeigneter Farbstoff (zum Beispiel h^osin) zugesetzt wird. Die Empfindlichkeit fiir Gelb kann dadurch 
enonn gesteigert werden . . . Unter diesen Umstanden Lst das Chlor-, Chlorjod- und Chlorbromsilber in 
Form von Gelatine-Emulsion betreffs der relativen Gelbempfindlichkeit ilberlegen gegeniiber der Brom- 
silbergelatine». Indem Herr Baron Hiibl bei Collodionemulsionen das Verhalten von Chlorbromsilber 
gegen Farbensensibilisatoren studierte, fand er zum Beispiel Cyanin in solchen Gemischen viel kraftiger 
und sicherer wirksam als bei Bromsilber allein; darauf grilndete er eine sehr wirksame Methode zur 
Herstellung orangeemptindlicher Collodionplatten (Hubl: «Die Collodionemulsion», 1894) und er erwahnt 
auch bei diesem Anlasse meine friiheren analogen Untersuchungen mit Gelatine-Emulsionen. 

Diese wesentliche, fiir die Praxis sehr wichtige Erweiterung unserer Kenntnisse der Collodion- 
emulsionen durch Herrn Baron Hiibl verallgemeinertmeine zuerst nur bei Gelatine-Emulsionen gemachten 
Beobachtungen iiber die wSteigerung der sensibilisierenden Wirkungen von F'arbstoffen durch Beimischen 
von Chlorsilber zur Bromsilberemulsion. 

HI. tiber die Wirkung von Gelatine als chemischer Sensibilisator fiir Bromsilber 
und ihre Riickwirkung auf die sensibilisierende Wirkung von Farbstoffen. 

Es ist das grosse Verdienst Prof. H. W. Vogel’s, gezeigt zu haben, dass Bromsilber in Form 
von Gelatine-Emulsion ein anderes spectrales Verhalten zeigt als die Bromsilbercollodion- 
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emulsion. Ersteres hat das Maximum der Empfindlichkeit in Hellblau, letzteres in Indigoblau. Nach- 
dem dieser Unterschied festgestellt war, glaubte man die verschiedene Gesammtempflndlichkeit beiderlei 
Emulsionen gegen weisses Licht ausschliesslich durch die zvveierlei «Modificationen des Bromsilbers» 
erklaren zu konnen. Die Frage, ob Gelatine als chemischer Sensibilisator hiebei vvirkeii kdnne, 
wurde damals nicht aufgeworfen. Als ich in den Jahren 1879 und 1880 meine Untersuchungen ilber 
Theorie und Praxis der Bromsilbergelatine-Emulsion ausfiihrte und theils in der Photographischen 
Correspondenz, theils als selbsttadiges Werk (dem ersten in deutscher Sprache erschienenen selbstandigen 
Buche liber Bromsilbergelatine) verbffentlichte, wies ich darauf bin, dass Gelatine im strengsten Sinne 
des Wortes ein chemischer Sensibilisator sei. Diese Anschauung wurde spater allgem ein acceptiert. Eine 
ganz neue Bestatigung derselben ergibt sich aus den im Jahre 1893 von Herrn V. Schumann in 
Leipzig veroffentlichten bahnbrechenden Untersuchungen tiber ultraviolettempfindliches Bromsilber, Ob- 
wohl Herr Schumann einen vdllig neuen Weg bei der Herstellung von Bromsilberplatten einschlug, 
gelangte er dennoch zu dem Schlusse, dass Gelatine bei Bromsilber als chemischer Sensibilisator wirke 
(Sitzungsberichte der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften in Wien, 1893). 

Halten wir also an dieser Annahme fest und stellen wir weiters die Frage: «Spielt die Gelatine 
als solche beim Bromsilberemulsionsverfahren auch eineRolle bezilglich der Farben- 
sensibilisierung durch Farbstoffe?» 

Diese Frage ist berechtigt, weil es eine langst bekannte Thatsache ist, dass Bromsilber collodion 
einerseits und Bromsilbergelatine andererseits sich nicht gleichartig gegen sensibilisierende Farb- 
stoffe verhalten. 

Fuhren wir ein Beispiel mit einem sorgfaltig uintersuchten Sensibilisator, dem Cyanin, naher aus, 
dessen Eigenschaften fiir Collodionemulsion von Baron Hubl 1894 sehr eingehend studiert wurden ^), 
wahrend ich selbst die Wirkungsweise dieses Farbstoffes flir Gelatine-Emulsion seinerzeit genau unter- 
sucht habe. Wenn man Cyanin (das ist Jodcyanin) Oder besser Chlorcyanin 2) zum Sensibilisieren von 
Bromsilber verwendet, so ergibt sich: 

1. Bromsilbercollodion, mit uberschussigem, loslichen Bromid dargestellt und gewaschen, 
wird von Cyanin nicht angefarbt, aber auch nicht sensibilisiert, auch dann nicht, wenn ein 
chemischer Sensibilisator, zum Beispiel Narcotin, zugegen ist (Hiibl). 

2. Bromsilbergelatine, in analoger Weise mittelst uberschussigem loslichen Bromid hergestellt, 
wird jedoch von Cyanin stark sensibilisiert und auch das Bromsilberkorn angefarbt. 

Daraus folgt, dass in diesem Falle die bessere Wirkung der Farbensensibilisierung durch Cyanin 
nicht der Gelatine zufolge ihrer Eigenschaft als chemischer Sensibilisator zuzuschreiben ist, sondern 
hochstwahrscheinlich wirkt hier die Gelatine nur als Beize fur den genannten Farbstoff. Da ich bereits 
im Jahre 1884 festgestellt habe, dass das Bromsilbermolecul der photographischen Emulsionen ausserst 
hartnackig Gelatine festhMt und sich letzteres innig an ersteres lagert, sobald man die Bedingungen 
der ublichen Emulsionsbereitung einhalt, so gewinnt diese Annahme an Wahrscheinlichkeit. Es wurde 
sich nach meiner Ansicht hiebei urn intermoleculare Vorgange handeln, welche auf mehrfache Molecular- 
Attraction des Bromsilbers zurilckzufuhren sind, vvobei die Gelatine eine Vermittlungsrolle im Sinne der 
Beize der Farber spielt. 

Der beschriebene Fall ist einer der wenigen Falle, in welchen die Bromsilbergelatineplatte sich 
besser sensibilisieren lasst als die Bromsilberco 11 odionplatte; jedoch ist dies nur ein Ausnahmsfall, 


1) Eder: «Jahrbuch fiir Photographic und Reproductionstechnik*, 1884, pag. 189; femer Hiibl: «Collodionemulsion> 
1894 (Halle a. d. S.). 

2) Zuerst von mir imtersucht und empfohlen (sammt Angabe der Darstellungsweise) im Jahre 1891 (Photographische 
Correspondenz, 1891, pag. 311) fur Gelatine-Emulsion. Die guten Eigenschaften des Chlorcyanins gegeniiber dem gewohnlichen 
Cyanin constatierte Baron Hiibl neuerdings wieder bei Collodionemulsion (Hubl: «Collodionemulsion>, 1894). 
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denn in der Regel tritt die sensibilisierende Wirkung von Farbstoffen bei Bromsilber-Co 11 o d ion reiner 
und kraftiger hervor als bei Gelatine-Emulsion. 

Der Grund dieser letzteren in der Regel eintretenden Erscheinuiig diirfte wohl darin liegen, dass 
auf reine Gelatineschicht die Farbstoffe viel kraftiger anfallen als auf Collodionhautchen, welche 
sich selten wahrhaftig farben, sondern aus welchen der Farbstoff meistens sehr leicht auszuwaschen 
ist. Es farbt sich in der Bromsilbergelatineplatte nicht niir das Bromsilberkorn, sondern vermuthlich in 
weitaus hoherem Grade die umhiillende reichliche Gelatineschicht mit dein Farbstoffe. Diese neben 
und vor dem Bromsilberkorn gelagerten, mehr oder wenig stark gefarbten Gelatinemassen nehmen 
keinen unmittelbaren Antheil an der Sensibilisierung des Bromsilbers, sondern storen geradezu; denn 
diese gefarbten fremden wSchichten vvirken als absorbierende Schirme (worauf bereits Prof. H. W. Vogel 
aufmerksam macht) und drucken die Lichtempfindlichkeit herab. Diese secundaren Farbstoffwirkungen 
storen die sensibilisierenden Wirkungen der Farbstoffe beim Bromsilber und w^aren bei weiteren Ver- 
suchen thunlichst herabzusetzen. 
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Bemerkungen iiber orthochromatische Aufnahmen und 
die Methode der spectrographischen Prufung. 

Von 

J. M. Eder. 


(Photograph!sche Correspondenz, 1895, pag. 545.) 


In Nr. 421 der Photographischen Correspondenz, 1895, pag. 494 ist ein Artikel von Fred. E. Ives 
«Uber orthochromatische Aufnahmen mit gewohnlichen Flatten* mitgetheilt, welcher bemerkenswerte 
Winke uber Farbenfilter und Verwendung von Chrysoi'din- und Naphtolgelb etc. zu diesem 
Zwecke gegeben, welche mit meinen Erfahrungen ubereinstimmen. Ives spricht jedoch in diesem Artikel 
mehrere allgemein gehaltene Grundsatze aus, welche auf das Gebiet der Spectrumphotographie iiber- 
greifen und bezuglich dieser kann ich ihm nicht beipflichten, sondern halte eine Klarlegung derselben 
fur nothwendig. 

Ives construierte sich einen Spectrographen mit «einem Satz leichter Crownglasprismen* und 
stellte Versuche mit verschiedenen Plattensorten an und gelangte zu mehreren Schlussfolgerungen, 
welche ich hier besprechen will. 

Ives sagt (pag. 498): «Die relative Wirkung im Dunkelviolett Oder Ultraviolett ist bei gewohnlicher 
Photographie viel starker als man allgemein annimmt*. Diese Ansicht «als man allgemein annimmt* 
drtickt eine subjective Meinung aus, bei deren Ausspruch Ives olfenbar das amerikanische Publikum 
vor Augen hatte. Dies gilt aber nicht fur uns, denn wir haben zu wiederholten Malen die Wirkung der 
farbigen Lichtstrahlen beschrieben und in Photogrammen abgebildet und auf die enorme relative Wirkung 
der starker brechbaren Strahlen hingewiesen, welche nur bei Verwendung von gewissen Glassorten 
stark herabgesetzt wird. Die relativ photographische Wirkung des Violett und Ultraviolett ist durch die 
vergleichenden Versuche mit Glas- und Quarzspectrographen, welche auch in die photographische Fach- 
literatur iibergegangen sind (s. Eder und Valenta’s Abhandlungen, Photographische Correspondenz, 
1894, pag. 386), wenigstens in der deutschen Literatur allgemein bekannt geworden. 

Ferner konnte Herr Ives die Resultate seiner spectrographischen Uotersuchungen mit seinen 
photographischen Aufnahmen nicht in Einklang bringen und folgert daraus, «dass spectrographische 
Prtifungen, wie sie gewdhnlich gemacht werden, nicht competent sind, um den photographischen 
Wert zu bestimmen*. Gegen diese Ansicht habe ich nichts einzuwenden, vorausgesetzt, dass damit 
gemeint sein soli: fur gewdhnlich werden spectrographische Priifungen nur sehr oberilachlich gemacht; 
in letzterem Falle sind sie naturlich nicht competent. Werden aber die spectrographischen Arbeiten 
correct gemacht, so ist der Ruckschluss auf Farbenempflndlichkeit etc. vollkommen competent. 
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Man muss namlich bei spectrographischen Arbeiten vor Allem die Natur des Spectrographeii 
(Glas, Qiiarz, Gitter) berlicksichtigen, dann wird man fiir die Versuchsergebnisse je nach der Natur des 
Spectrographen eine richtige Nutzanwendung finden. 

Man muss sich hiiten, die I v es’sche Ansicht, «dass Crownglasprismen den wahren photographischen 
Wert der mehr brechbaren Strahlen nicht im entferntesten angeben», als allgemein giltig anzunehmen. 
Crownglasprismen geben den wahren photographischen Wert der starker brechbaren Strahlen vielmehr 
ganz genau an, natlirlich mit Bezug auf die Absorption dieser Glassorte gegen Licht. 
Will man diesen Einfluss vermeiden, so muss der Spectroskopiker eben mit Quarz Oder mit Concav- 
gittern arbeiten ^), mit welchen das Arbeiten freilich schwerer fallt. Der Photochemiker muss eben die 
Absorptionsverhaltnisse der optischen Apparate berlicksichtigen, um richtige Schlussfolgerungen ziehen 
zu kdnnen; bei Nichtbeobachtung der Nebenumstande gibt freilich der beste Spectrograph falsche 
Resultate. 

Bei correctem Arbeitsgang und correcter Auslegung der Versuchsergebnisse wird man es auch 
heute nicht mehr «merkwurdig» finden, dass Spectroskope a vision directe «keinerlei Wirkung im 
Ultraviolett» zeigen, denn es ist ja langst bekannt, dass die dicken Glasmassen derartiger Prismen die 
Curve der Farbenempfindlichkeit total verschieben und auch naturgemass verschieben milssen, da eben 
die Absorption der kurzwelligen Strahlen hierin eine sehr grosse ist; dass sich die Jenenser Glaser 
sehr verschieden verhalten und man auch hier sich hiiten muss, auf Grund einer Einzelbeobachtung 
allgemein gehaltene Satze aufzustellen, haben wir bereits friiher nachgewiesen. 

Dazu kommt noch, dass die photographischen Objective selbst unter sich verschiedene Farben- 
durchlassigkeit filr das violette Ende des Spectrums aufweisen; zum Beispiel wird beim dreifach ver- 
kitteten Doppelanastigmat viel mehr Violett und Ultraviolett absorbiert als bei dunnen, einfachen Oder 
zweifach verkitteten Linsen von durchlassigerern Material. 

Man muss bei spectrographischen Arbeiten und Rllckschliissen auf die orthochromatische Photo- 
graphie nicht nur die Natur des optischen Apparates, sondern auch die Helligkeitsvertheilung der 
Farben im Spectrum des directen Sonnenlichtes einerseits und andererseits den zu photographierenden 
farbigen Naturgegenstand, welcher reflectiertes Licht in den Apparat sendet, beriicksichtigen. Im Spectrum 
des directen Sonnenlichtes erscheint die Helligkeit der rothen und gelben Strahlen gegeniiber den 
blauen ganz anders vertheilt, als wenn man das reflecticrte Licht eines vStrassenbildCwS untersucht; es 
ist deshalb keinesvvegs iiberraschend, wenn Herr Ives beispielsweise bei der Speotrumphotographie 
hinter Chrysoidinfiltern «407o Gesammthelligkeit beim rothen Ende» zu erhalten schien, dagegen 
bei der Aufnahme eines «Strassenbildes» achtmal langer mit Naphtolgelb exponieren musste. Diese 
Phanomene sind an der Hand der Spectroskopie im obigen Sinne leicht zu erkliiren und alle diese 
scheinbaren Widerspriiche werdcn durch die correcte Anwendung und Deutung der Spectrumphoto- 
graphie gelost. 

In seinem Artikel bespricht Herr Ives auch die Frage, ob gewohnliche Flatten hinter farbigen 
Lichtfiltern dasselbe leisten kdnnen wie orthochromatische. Diese Frage ist eigentlich schon langst zu 
Gunsten der orthochromatischen Platte durch unzahlige Experimente entschieden. Allerdings konnen 
Falle vorkommen, in welchen die gewohnliche Platte einen wahreren Farbentonwert liefern kann als 
die orthochromatische Platte, zum Beispiel bei der Reproduction von sehr bunten Objecten, bei welchen 
Roth, Grun und Blau von annahernd denselben optischen Helligkeitswerten vorkommen, jedoch ihrer 
verschiedenen Farbe zufolge stark contrastieren. Reproduciert man solche Gegenstande mit ortho- 
chromatisch ganz correcten Helligkeitswerten, so milssen consequenterweise die Farbentdne in der 


1) Solche Spectrographen stehen an der k. k. Graphischen Lehr- und Versuchsanstalt (ausser den Glasspectrographen) 
gleichfalls in Verwendung. 
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J. M, Eder, Bemerkungen iiber orthochromatische Aufnahmen etc. 


Reproduction zusammenfliessen. Man muss dann entweder durch Vorschaltung diinklerer Gelbscheiben 
das Roth aufKosten des Blau hervorheben Oder man schlagt den entgegengesetzten Weg ein, das heisst, 
man beniitzt hellere Scheiben und wenig Oder gar nicht orthochromatische Flatten. Dann trennt sich 
die Zeichnung der bunten Objecte wieder in deutliche Contraste. Diese scheinbaren Anomalien stehen 
aber de facto nicht im Widerspruche mit der Theorie. 

Ferner darf man die langst bekannte Thatsache nicht vergessen, dass die gewohnlichen Brom- 
silbergelatineplatten w'ohl das Maximum der Empfindlichkeit im Blau und Violett haben, jedoch auch 
noch merklich fiir Griin und Gelb, ja sogar fiir Roth ein wenig empfindlich sind; dies beweist eben 
auch diQ Spectrumphotographie. AVenn nun Ives diese sehr schwache Roth-, Gelb- und Grun- 
empfindlichkeit beniitzt, urn hinter farbigen Lichtfiltern bei sehr hellem Lichte und sehr langen Expositionen 
farbige Objecte zu photographieren, so kann er ganz wohl unter giinstigen Verhaltnissen ein Negativ 
erzielt haben; freilich werden die rothen und gelben Pigmente (insoferne sie nicht durch ihren Antheil 
an Blaugriin wirken) schwache Wirkung zeigen, aber vielleicht ist eine Verflachung, ein Herabsetzen 
der Contraste der grellen Bildwirkung erwunscht, denn es konnen, wie erwahnt, solche Falle hie und 
da dem Charakter der Reproduction zu statten kommen. Beniitzt man aber Flatten, bei welchen die 
oben erwahnten Reste der Empfindlichkeit fur Roth, Gelb und Griin fehlen, wie dies zum Beispiel bei 
nassen Jodsilbercollodionplatten der Fall ist, so wird der Mangel eines Farbensensibilisators sich so 
sehr fiihlbar machen, dass man trotz der Gelbscheibe als Farbenfilter unmoglich ein farbenrichtiges Bild 
erzielen wird, falls der Versuch correct durchgefuhrt wird; wahlt man aber Farbenfilter, welche nicht 
undurchlassig fur Blau und Blaugriin sind, so schleichen sich naturgemass solche Strahlen in die photo- 
graphische Camera ein und triiben das Versuchsresultat. 

Kraftige Roth-, Gelb- und Grunwirkung bei photographischen j^ufnahmen lassen sich — sei es 
mit Oder ohne Anwendung von Farbenfiltern — stets nur dann erzielen, wenn die Platte fiir diese 
Strahlen durch geeignete Farbstoffe sensibilisiert war Oder, wie man gewohnlich sagt, w^enn ortho¬ 
chromatische Flatten vervvendet werden. 

Der enorme Nutzen des orthochromatischen Veifahrens ist den Reproductionsanstalten, deren 
Specialitat Gemaldereproduction und Kunstverlag ist, so wohl bekannt, dass es Eulen nach Athen tragen 
hiesse, dies hervorzuheben. Andererseits ist es ebenso unzvveifelhaft, dass die moderne orthochromatische 
Photogi'aphie, sowohl beziiglich der Theorie als der Praxis, mit Hilfe der Spectrumphotographie geschaffen 
und wissenschaftlich begriindet wurde. Das Herstellen einer Spectrumphotographie ist nicht schwierig; 
die correcte Deutung der Resultate und die Herstellung des Zusammenhanges der V^ersuchsergebiiisse 
mit Bezug auf die variable Lichtabsorption der photographischen Apparate, der spectralen Zusammen- 
setzung des einfallenden und reflectierenden Tageslichtes (der Beleuchtung), der Farbenfilter und der 
Empfindlichkeit der orthochromatischen Flatten ist weitaus schwieriger. Solche Fragen erfordern ein- 
gehende physikalische Vergleiche der erwahnten Art und wenn der Spectrograph in einen scheinbaren 
Widerspruch gerath mit der photographischen Reproduction einer Chromolithographie, so ist nicht der 
Apparat an und fur sich als unverlasslich zu bezeichnen, sondern es wurden die V^ersuchsergebnisse 
schlecht gedeutet. 

Es bleibt nach wie vor der Spectrograph der unentbehrlichste Analytiker aller Farbenphanomene, 
ohne dessen zielbewusste Anwendung ein tieferes Eindringen in die Farbenwelt und in die photo- 
chemischen Erscheinungen undenkbar ist. 



Die verschiedenen Methoden 
der Sensibilisierung von Gelatine-Emulsionsplatten 
durch Baden in Cyaninldsungen. 

Von 

Hugo Hinterberger. 


( Photogmphischc Correspondcnjc, 189(1, paj'. l.'il.) 


Der bekannteste und in der Praxis wohl meist angcwandte Sensibilisator fur Roth ist das Cyanin, 
ein intensiv blauer Parbstoff, vvelcher aas Chinolin N) dargestellt vvird M. 

Die ersten Angaben zur Herstellung orthochroniatischer Badeplatten mittelst Cyanin machte 
Dr. V. Schumann, welchem wir auch umfassende Arbeiten tiber Fiirbung der Emulsion verdanken. 
Derselbe empfiehlt ein Vorbad von 100 Wasser und (h2r)—2 Ammoniak (0*93(‘)) anzuwenden, 
worauf die Platte in einer Sensibilisieningsh’lsung von 100 Wasser, 1—2 Ammoniak, 5—10 cm-* 
Alkohol, 2 — 5 o/w** alkoholischcr Cyaninl()sung (1:500^) 2—4 Minuten lang gebadet werden soilDa 
ich bei Anwendung dieses Reccptcs immer niehr odor weniger unreine und verschleierte Negative 
erhielt, versuchte ich die Methode VVeissenberger'^) und gelangte hiedurch zu vveit besseren Resul- 
taten, namentlich bezilglich der Klarheit der Platten. Derselbe beniitzt, ohne ein Vorbad anzmvenden, 
eine schwach init lissigsilure angesiluerte und hiedurch entfilrbte, circa 0'2^y„ige Cyaninldsung ^). Die 
Farbung kehrt wilhrend des Trocknens der Platte nach dem Verdampfen, der Essigsliure zurilck und 
bewirkt eine kraftige Sensibilisierung des Rromsilberkorncs fur einen ziemlich schinalen Spectralbezirk 
zvvischen C und I) im Orange, wiihrend die ICmpfindlichkeit ftlr Blau und Violett zwischen F und H 
gedriickt vvird. 

Um sowohl die Grenzen der VVirksamkeit des Cyanins in angesauerten Lcisungen als auch die 
am giinstigsten vvirkende Menge desselben festzustellen, vStellte ich Mischungen her, vvelche Cyanin in 
hochst verschiedenen Mengen enthalten^*) und die aiis der Tabelle auf pag. 96 zu ersehen sind. 

H. W. Vogel: «Die Photographic farbiger Gegenstilnde*, pag. 116. 

‘^) Ich erhielt selbst in hcissem Alkohol keine vollstiindige Losung von Cyanin im Verhaltnis 1:500; der binfachheit 
halber verwendete ich dennoch in diescm Vcrhiiltni.s angcsetztc alkoholische, liltricrte Ldsungen zu meinen Vcrsuchen. 

Eder’s «Ausruhrliches Handbuch der Photographies, Ild. Ill, pag. 155, 

Photographische Correspondenz, 1886, pag, 591. 

lOO cm^ Farbbad enthalten ungetalir 2 meiner Cyaninvorrathslosung (1:500). 

6) Die Rader wurden hergestellt, in dem zuerst das de.stillierte Wasser angesiiuert und dann die betreffende Menge 
alkoholischer Cyaninldsung unter Umruhren ziigesetzt wurde. 
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Hugo Hi n ter berg er. 


Losung II entspricht beilaufig Weissenberger’s Recept, wahrend Losung I Yio Ldsuag III 
lOmal und Losung IV lOOmal so viel Cyanin enthalt. Die Wirkung der vier Bader auf gewohnliche 
Bromsilbergelatineplatten (Schleussner-Flatten) ist aus Tafel III ersichtlich, welche das Spectrum der 
hell leuchtenden Flamme des Leuchtgases (es wurde ein Siemens-Brenner beniitzt) darstellt. Die Buch- 
staben bezeichnen die dem Sonnenspectrum entsprechenden Regionen, respective die Lage der Fraun- 
hofer’schen Linien im Sonnenspectrum in Bezug auf die Wirkungsstreifen des Cyanins. Die Aufnahmen 



wurden mittelst Steinheil’s kleinem Spectrographen hergestellt, worauf die Flatten bei fast vollstandiger 
Dunkelheit je zwei zusammen im Pyrosoda-Entwickler mit 10 Tropfen Bromkali (1:10) 5 Minuten lang 
entwickelt wurden. Die Copierung dieser vier Flatten and einer nach Debenh ana’s Methode praparierten 
und unter gleichen Bedingungen exponierten Platte (Nr. I) wurde in einem Copierrahmen durchgefiihrt. 
Auf jeder Platte befinden sich vier verschiedene Expositionen zum Zwecke der Messung der Empfindlich- 
keit (15", 30", 60", 120"); zur Reproduction wurden die mit 2 Minuten langer Exposition hergestellten 
Spectra beniitzt. 


Zusatz von Chinolinroth in angesauerten Cyaninbadern. 

Eine ganz ahnliche F'arbenwirkung wie nach Debenham’s Recept erzielt man durch Anwendung 
einer Mischung von Cyanin und Chinolinroth, wie dieselbe von Vogel zur Darstellung seiner «Azalin- 
platten» zuerst im Jahre 1884 angewendet wurde ^). 

Man kann Mischungen von Cyanin und Chinolinroth ebenfalls in angesauerten Losungen verwenden 
und ich habe, urn den Einfluss des letzteren — in verschiedenen Mengen dem Farbbad zugesetzt — 
auf die Farbenempfindlichkeit der in demselben gebadeten Flatten zu prilfen, folgende Bader im Anschluss 
an Recept Nr. II versucht: 



Destilliertes 

Wasser 

Alkoholische 
Cyaninlosung 1:500 

Concentrierte 
Essigsaure • 

Alkoholische 
Chinolinroth- 
losung 1:500 

a 

100 cm^ 

O'l cm^ 

1 Tropfen 

0 cm^ 

b 

100 cm^ 

0*1 

1 

0 • 1 

c 

100 cm^ 

0*1 cm^ 

1 „ 

0*5 cm^ 

d 

100 cm^ 

0*1 cm^ 

1 „ 

1*0 cm^ 

e 

100 cm^ 

0*1 

1 „ 

2*0 cm^ 


1) Urn diese minimalen Mengen richtig abzumessen, stellte ich mir eine Mischung der normalen Cyaninlosung 1:500 mit 
Alkohol im Verhaltnis 1:100 her und nahm von dieser fiir Losung I 1 fiir Losung II 10 nachdem ich mich durch 
mehrfache Proben iiberzeugt hatte, dass Vermehrung des Alkoholgehaltes keinen nennenswerten Einfluss ausiibt. 

H. W. Vogel; «Die Photographie farbiger G-egenstande», pag. 88. 
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Es zeigte sich bei Spectrumaufnahmen mittelst gewohnlicher Bromsilberplatten, welche in diesen 
Losungen gebadet worden waren, dass schon 17oo Chinolinroth (b) ein an das Cyaninmaximum 
anschliessendes, diesem an Intensitat gleichwertiges Maximum im Gelb bewirkte, welches sich bei ver- 
mehrtem Zusatz (c, d, e) bis E im Gelbgriin erstreckte und an Intensitat das Cyaninmaximum im 
Orange dann iibertraf. Die Blau-Empflndlichkeit zeigte sich durch Chinolinroth gehoben, so dass eine 
in e gebadete und exponierte Platte ein fast geschlossenes Band ergab. Am wenigsten wirksam erwies 
sich die Platte fur Griin zwischen E und F. 

Das schmale Maximum zwischen A und a habe ich bei obigen Azalinbadeplatten nicht erhalten. 

Die Resultate meiner Versuche sind mithin, kurz zusammengefasst folgende: 

1 . Vergleich der Methoden von Schumann, Weissenberger und Debenham. 

1. Schumann’s Methode ist unsicher; gibt meist unreine und verschleierte Flatten. 

2. Weissenberger’s Methode ist sicher; die Flatten arbeiten sehr klar, sind ziemlich empfindlich, 
jedoch erstreckt sich ihre Empftndlichkeit nur auf Blau und einen schmalen Bezirk im Orange zwischen 
C und D, 

3. Debenham’s Methode ist sicher; die Flatten sind ziemlich rein und sehr empfindlich. Die 
Farbenempfindlichkeit erstreckt sich iiber Roth, Orange, Gelb, Gelbgriin und Blau bis Dunkelblau und 
ist nur durch Minima im Roth bei a und Griin zwischen E und F unterbrochen. Als Nachtheil derselben 
ist anziifiihren, dass sie feucht exponiert werden miissen. 


II. Ergebnisse bei Variationen des Weissenberger’schen Verfahrens. 

1. Bei Steigerung des Cyaningehaltes nimmt die Blau-Empfindlichkeit ab und die Empfindlichkeit 
fiir Orange, Gelb, Cielbgriin und Roth zu. 

2. Die Empfindlichkeit fiir letztere P'arben mit Ausnahme des schmalen Stilckes bei A wird bei 
sehr hohem Cyaningehalte infolge von Schirmwirkung abgeschwacht. 

3. Cyanin und Chinolinroth in angesauerten Losungen sensibilisieren Bromsilbergelatineplatten in 
derselben Weise wie Cyanin allein, nach Deben ham’s Methode angewendet. Diese Methode gewahrt 
gegeniiber letzterer den Vortheil, dass die darnach prilparierten Flatten trocken exponiert werden konnen. 
Das Fehlen des Minimums bei A bietet keinen nennenswerten Nachtheil. 

Sammtliche Versuche wurden mit Bromsilberplatten von Dr. Schleussner durchgefiihrt, die sich 
wegen ihrer Gleichmilssigkeit und ausgezeichneten Qualitat fur derlei Untersuchungen wohl am besten 
eignen. 

Ausser diesen verwendete ich auch chlor- und jodsilberhaltige Emulsionen in verschiedenen Ver- 
haltnissen gemischt, ohne jedoch giinstigere Wirkungen zu erhalten. Solche Flatten wurden fiir mich 
durch gutige Vermittlung der k. k. Graphischen Lehr- und Versuchsanstalt fiir diese Versuche von 
Herrn Dr. Schleussner in Frankfurt a. M. hergestellt und zwar enthielten die Chlorbromplatten 10, 
25 und 507 ^ Chlorsilber, die Jodbromplatten 17o Jodsilber und die Jodbromchlorplatten 10, 25und507o 
Chlorsilber und 17o Jodsilber. 
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Erklarung der Lichtdruck-Tafel (Tafel III). 


Nr. 5 zeigt die A.ufnahme der Platte, welche in 0*01 Farbbad sensibilisicrt wurde. Die Verdunnung diescr Mischung 
ist somit 1:5000000 (1 g festes Cyanin wiirde fur 50 AZ'Farbbad dieser Concentration geniigen). Trotz dieser enormen Ver¬ 
dunnung zeigt sich bereits ein Wirkungsstreifen zwischen C und Z), der allerdings in der Reproduction nicht mehr sichtbar sein 
diirfte, Im Negativ ist derselbe bei den Spectren mit 2 und 1 Minute Exposition noch deutlich, bei dem mit Minute schwach, 
bei Minute Exposition nicht mehr erkennbar. Ijn Obrigen bietet die Platte nahezu dasselbe Bild, welches cine nicht sensibili- 
sierte Platte geboten hiitte; bios die Wirkung im Blau scheint etwas abgeschwacht. 

Nr. 4 zeigt bereits eine intensive Wirkung des Cyanins im Orange und bedeutende Abnahme der Blau-Empfindlichkeit 
(Cyaningehalt des Bades 0-1 7 q). 

Nr. 3 (Cyaningehalt des Bades 1‘0%) zeigt noch starkere Abnahme derselben; hingegen das Auftreten eines Maximums 
zwischen A und a im Roth und eines zweiten im Gelb zwischen D und E. Das sehr schmale Maximum bei A ist durch ein 
breites Minimum im Roth von jenem bei C getrennt. 

Nr. 2 (Cyaningehalt des Bades lO-O^/o) zeigt eine Verstarkung des schmalen Maximums bis A, wiihrcnd die Wirkung in 
alien anderen Theilen des Spectrums geschwacht ist. Das Maximum bei Orange und Gelb erstreckt sich weitcr nach Roth bis B, 
im Gelb gegen E, wird jedoch zwischen C und D durch ein schwaches Minimum durchschnitten; die hochstc IntensiUit besitzt 
es zwischen B und C im Roth. Diese Erscheinungen sind jedenfalls auf Schirmwirkung zuriickzufuhren; die Platte crscheint 
auch stark gelarbt, was bei den friiher besprochenen nicht bemerkbar war. Die Wirkung im Blau hat sehr bcdcutcnd abgcnommen. 
Diese Platte besitzt somit, mit Ausnahme von Blau, die Empfindlichkeit fiir einen breiteren Farbenbezirk, wclchc abcr durch 
Schirmwirkung sehr gedriickt ist. Versuche, die Farbung der Gelatine durch Zusatz von 2 und 3 Tropfcn Essigsaurc zu ver- 
mindern, ergaben ein negatives Resultat: die Flatten arbeiteten in jeder Hinsicht schlechter. 

In Anbetracht dieser Rcsultate scheint es vortheilhaft, fur jeden speciellen Zweck den glinstigsten Cyaningehalt des 
Sensibilisierungsbades zu beniitzen. Handelt es sich urn cine Aufnahme, bei welcher die Empfindlichkeit der Platte fiir Orange 
und Blau die gleichc und moglichst hoch sein soil, wird man sich liir einen Cyaningehalt von entschciden; soil die 

Farbenwirkung sich auch auf Gelb und Roth erstrecken, wird man, falls Empfindlichkeit Nehcnsacho ist, einen viel hoheren 
Cyaningehalt wiLhlen (bis zu 10 Yq). 


D e b e n h a m’s Methode. 

Urn die Wirkung auf einen breiteren Farbenbezirk auszudehnen und sehr hohe Empfindlichkeit zu erhaltcn, ist die 
Anwendung der Methode Debenham’si) anzuempfehlen. Dieselbe besteht darin, dass die Platte in cincr alkoholischen Cyanin- 
Idsung 74:480 gebadet und nach erfolgtem Trocknen (nach wenigen Miniiten) 2 — 3 Minuten in W’'asser gebadet und noch nass 
exponiert wird. Ein unter den gleichen Bedingungen wie Nr. 2—5 auf eine nach dieser Methode priiparierte Platte aufgenom- 
menes Spectrum zeigt Nr. 1. Es haben hier somit alle Farben, mit Ausnahme eines schmalen Streifens, im Roth und Grlin bis 
Dunkclblau und Violett gewirkt. Die beiden letzteren nicht, welcher Umstand einerseits durch die Verwendung der an blauen 
und violetten Strahlen relativ armen Leuchtgasflamme und durch Absorption dieser Strahlen in den Prismen des St ein he iP- 
schen Spectrographen zu erklaren ist. Die Empfindlichkeit ist eine sehr hohe und zwar durfte die fur Orange der Empfindlich¬ 
keit ungebadeter Flatten fiir Blau gleichkommen. Diese Flatten sind daher sehr gut anwendbar zur Aufnahme farbiger Gegen- 
stiLnde. Der Umstand, dass dieselben in feuchtem Zustande exponiert werden miissen, schrankt freilich ihre Verwendbarkeit 
bedeutend ein, da sie einerseits fiir alle jene Zweeke, welche grosse Scharfe verlangen, wohl unbrauchbar sein diirften (zum 
Beispiel fur Mikrophotographie) und andererseits die Unhaltbarkeit derselben ihre Anwendung zu Arbeiten ausser Hause verhindert. 


7 Photographische Rundschau, 1894, pag. 279. 



Tafel II 


Photographien des Sonnenspectrums auf Cyanin-Bromsilbergelatineplatten. 



Liohtdmck der k. k. Graphischen Lehr- und Versiichsanstalt in W; 




Die Wirkung von 

Farben-Sensibilisatoren bei orthochromatischen Flatten. 

Von 

J. M. Eder. 


(Jahrhiich lur IMiolographie und Rcproductionstcehnik, 1806, pag. 166.) 


Geraumu Zcit ist vcrstrichcn, scit ich meine umfassenden Untersuchungen iiber Farbensensibilisa- 
toren bci orthochromatischen Flatten angestcllt und piibliciert hatte. Meine Untersuchungen ergiinzte 
und erweiterte ich im Lauie der Jalirc, indem ich zuglcich ab und zu zur Abwehr irriger Behauptungen 
Oder irrthiitnlich durchgetuhrtcr Versuche und daran gekniipftcr Fehlschliisse das Wort ergriff. 

Neuere Arhcitcn, insbesondere von Baron Hilbl, bestatigen meine Angaben und Anschauungen, 
insoweit die Anfordcrungen, vvclche ich an Sensibilisatoren zu stellen verlangte, in Ubereinstimmung mit 
alien neiieren Vcrlahrcn stehen. 

lune weitcrc Divergenz mcincr Vcrsuchsergcbnissc mit den Angaben Acworth’s klM nun neuer- 
dings Baron Hiibl aiif (Fhotographische Gorrespondenz, 1(S95, pag. 550), indem er nachweist, dass 
Acworth bci seinen rclativ stark gctTirbten Bromsilbcrgelatineschichten sogenanntc «Schirmwirkung» 
des FarbstolTcs als sccundiirun luntluss vor sich hatte und dass dadurch die widersprechenden Rcsultate 
bedingt waren. 

Bei dieser Frage brauchc ich mich somit nicht aufzuhalten, umso weniger, als ich meinen Stand- 
punkt im II. Band meines «Ausruhrlichen Handbuches der Photographie» (2. Autlage, pag. 39) pracisiert 
habe mit den Worten: -Nach meiner Anschauung ist das Maximum der Sensibilisierung stets mit dem 
Maximum der Absorption im gelTLrbten Bromsilbermolecul identisch; dagegen tritt im Vergieiche zum 
Absorptionsmaximum der reinen Farbstoffe eine Verschiebung des Sensibilisierungsmaximums nach 
Roth zu ein, weil auch das Absorptionsmaximum des gefllrbten Bromsilbers sich im selben vSinne 
verschiebt». 

Zwei andere Fragcn aber machen vvieder neuestens mehr von sich reden, namlich: 

1. die Frage, ob die Lichtempfindlichkeit (Unechtheit gegenuber dem Lichte) der Farbstoffe an und 
fur sich einen Einfluss auf die Starke des Sensibilivsierungsvermogens tlir Bromsilber ausilbe. Diese 
Frage habe ich stets verneint; ich konnte einen solchen regelmassigen Zusammenhang niemals nach- 
weisen — und 

2. die Frage, ob bei der Belichtung gefarbter Bromsilberplatten der Farbstoff selbst primar 
chemisch verandert (zersetzt) werde und hiernach das Reactionsproduct des zersetzten Farbstoffes die 

photographische Bilderzeugung (Reduction) herbeifuhre, welche Ansicht Abney seinerzeit aussprach. 

13 ^ 
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J. M. Eder, Die Wirkung von Farben-Sensibilisatoren bei orthochroinatischeni Flatten. 


Diese beiden Fragen stehen im logischen Zusammenhange und vor mehreren Jahren hatte Prof. Vogel 
gegen Capt. Abney polemisiert. Meine Versuche batten mich zur Verwerfung der Abney’schen alteren 
Hypothese gefvihrt und in neuerer Zeit griff Both am ley beide Fragen, welche in England neuerdings 
discutiert warden, auf 

Both ami ey fand zunachst (Brit. Journ. of Phot., 1895, pag. 727), dass die sensibilisierende 
Wirkung der Farbstoffe nicht im Zusammenhange mit der Unechtheit gegen Licht stehe. Er fand ferner, 
dass die Farbensensibilisierung auch dann ihren Einfluss ausubt, wenn man die gefarbten Flatten in 
stark reducierende Losungen, zum Beispiel Pyrogallol und Natriumsulfit, taucht. Es bewahren sowohl 
Cyanin, Eosin, Rhodamin etc. ihre sensibilisierende Wirkung. Daraus folgert Bothamley, dass es 
unmoglich sei, dass Abney’s Hypothese «es werde der Farbstoff durch Lichtwirkung oxydiert und das 
Oxydationsproduct reagiere secundar auf das Broinsilber» zutreffe, denn bei diesem Experiment werde 
die Oxydation der Farbstoffe verhindert. 

Bothamley’s Arguments sind beachtenswert. Ein von mir vor langerer Zeit angestelltes Experi¬ 
ment fuhrte mich auf einem ganz anderen Wege zu ahniichen Schlussfolgerungen. Eine durch jahrelange 
Lichtwirkung zersetzte und braunlich gewordene Cyaninlosung lieferte mir die experimentelle Basis. 
Diese Losung enthielt offenbar in reichlichem Masse die Producte der Zersetzung des Cyanins im Lichte 
und miisste somit in Beriihrung mit Bromsilber und nachheriger Entwicklung eine Reduction geben. 
Mit dieser Losung bestrich ich Trockenplatten im Finstern und legte sie in Entwickler, ohne dass die 
bestrichenen Stellen sich merklich geschwarzt hatten. Auch Zusatz der belichteten Cyaninlosung zum 
Entwickler anderte nichts an der Sache. Somit glaube ich als sicher annehmen zu kdnnen, dass das 
Cyanin ebenso wenig wie die anderen Farbstoffe durch ihre eigene chemische Zersetzung im Lichte die 
Farbensensibilisierung veranlassen, sondern dass die von Vogel zuerst aufgestellte und von mir welter 
ausgebaute Theorie der Sensibilisatorenwirkung als Folgewirkung von gesteigerter Molecularvibration 
Geltung habe. 



Uber farbige Lichtfilter fiir orthochromatische Aufnahmen 

und Dreifarbendruck. 

Von 

J. M. Eder. 


(Photographischc Correspondent, 189B, pag. 483.) 

Die Herstellung farbenempfindlicher Flatten hat gegenwartig cine betriedigende Vollkonmnenheit 
erreicht; man kann Trockenplatten, welche eine gute Empfindlichkeit in Griln, Gelb und Orange auf- 
weisen, kaiiflich beziehen oder auch nassc Oder trockene Flatten selbst herstellen. Kilufliche Gelatine- 
platten mit Gelbgriinempflndlichkcit, welche der Eosin- Oder B>ythrosin-Sensihilisierung analog crscheinen, 
sind Perutz’sche Eosinsilberplatten, Schleussner’s orthochromatische Flatten, Edward’s isochroma- 
tische Flatten, Schattera’s Eosinplatten, Smith’s orthochromatische Flatten, welche letztere einen 
gelben Farbstoff iiber der sensibilierten Flattc enthalten, welcher das Blau diiinpft und beim Entwickeln 
sich abwascht. Als kaufliche orangeempfindliche Flatten, welche auch fiir Gelbgriin empfindlich 
sind, waren zu nennen Perutz Azalinplatten (gefarbt mit Cyanin-Chinolinroth) und die sich ganz 
analog verhaltenden Lumiere’sehen panchromatischen Flatten. Reine Cyaninplatten sind am 
empfindlichsten fiir Orangeroth; sic sind aber nicht Handelsproducte, obschon es wahrscheinlich ist, 
dass sie sich geniigend haltbar fabricieren lassen, wenn man das Cyanin (nach Weissenberger’s 
Methode) mit Sauren entfarbt; bei Anwendung der fliichtigen Essigsaure wird die Platte beim Eintrocknen 
von selbst orangeempfindlich; bci Anwendung nicht fliichtiger Sauren wiire die Platte insolange nicht 
orangeempfindlich, bevor die Platte in einem alkalischen Bade gebadet wird. Als grixnempfin dliche 
Gelatinetrockenplatte konnte eine Fluoresccinplatte (Badeplatte oder analog Debenham’s Cyanin- 
verfahren hergestellt) oder eine Acridingelbplatte verwendet werden. 

Dazu kommen noch die sehr leistungsfahigen orthochromatischen Collodionemulsionsverfahren. 
Die Albert’sche Emulsion, mit Farbstoff P sensibilisiert, arbeitet analog einer Eosinsilbercollodion- 
emulsion (Empfindlichkeit fiir Gelbgriin); in neuerer Zeit bringt Albert einen Farbstoff fur seine 
Emulsion in den Handel, welcher weiter gegen Orange sensibilisiert. Fiir Griln wirken Fluorescein- 
Bromsilber-Collodion-Badeplatten gut; fiir Orangegelb: Rose bengal; fiir Orangeroth: Cyanin. Nasse 
Jodsilbercollodionplatten geben nur die Wirkung der blauvioletten Strahlen wieder. 

Allen diesen farbenempfindlichen Flatten sind im Bedarfsfalle besondere farbige 
Lichtfilter beizugeben, falls es sich um das Zuriickdrangen der einen oder der anderen Farbe handelt. 
Will man eine harmonische Wirkung bei einer einzigen Aufnahme (fur einfarbigen Druck oder eine 
gewdhnliche photographische Copie) erzielen, so darf keine Farbe durch das Lichtfilter ganzlich aus- 
geldscht, sondern hochstens gedampft werden; dies erreicht man mit hellgelben Filtern, zum Beispiel 
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Pikrinsaure oder Martiusgelb, Oder in besonderen Fallen mit dunkelgelben (rothgelben) Schichten, zum 
Beispiel Aurantiacollodion, Losungen von Kaliumbichromat etc. 

liber diese farbigen Schichten werden spater weitere Angaben folgen, 

Hier soil nur auf einige Eigenthiimlichkeiten der zwei Haupttypen der in der Praxis zur Vervven- 
dung kommenden Lichtfilter hingewiesen werden. 

Man erzeugt sie erstens durch Ubergiessen von planparallelen Glasplatten mit farbigem Collodion 
Oder farbiger Gelatine. Ersteres eignet sich fur alkohollosliche Farbstoffe und ist allgemein bekannt, 
letztere fur wasserlosliche und wurde mehrfach beschrieben. Im letzteren Falle iibergiesse ich die 
horizontal nivellierten Glasplatten mit klarer, gut filtrierter Gelatinelosung, welche beilaufig jene Concen¬ 
tration besitzt, die in der Gelatine-Trockenplattenfabrication iiblich ist; Zusatz von einigen Tropten 
Essigsaure zur Gelatine ist empfehlenswert, weil dadurch die Gelatine dilnnflussiger und homogener 
wird. Sobald die Gelatineschicht getrocknet ist, badet man sie in wasserigen Farbstofflosungen, spiilt 
ab und trocknet. Fur Hellgelb badet man in Pikrinsaurelosung, fiir Goldgelb in Martiusgelb (absorbiert 
starker gegen Blaugriin als vorige); fiir Orangegelb in p-Naphtholorange, fiir Rothorange in Erythrosin. 
Diese Farbstoffe will ich keineswegs als endgiltig gewahlt bezeichnen; immerhin sind sie gut vervvendbar. 
Fur hellgelbe Filter verwende ich Pikrinsaure allein und lasse zwei solche Platten verkitten. Fiir Gold¬ 
gelb wird je eine Pikringelb- und Martiusgelb - Platte verkittet Oder aber es wird eine gelatiniertc Platte 
zuerst in Pikrinsaure gelb gefarbt, getrocknet und dann in Martiusgelb gebadet. Beide Arten von Platten 
dampfen das Blauviolett gut, jedoch in verschiedenem Masse. Soil das Blauviolett und Hellblau ganz 
abgeschnitten werden, dann kann eine gelatinierte, durch Baden in [3-Naphtholorange gcfarbte Platte 
beniitzt werden, jedoch muss sie mit einer Pikrin + Martiusgelb gefarbten Scheibe combiniert werden, 
denn die Spectralanalyse lehrt, dass Naphtholorange Blauviolett durchlasst, welches durch die genannten 
gelben Farben absorbiert werden muss. Auch eine einzige Platte kann beniitzt werden, wenn man eine 
gelatinierte Platte zuerst in Martiusgelb (oder besser Pikrinsaure, dann Martiusgelb) farbt, abspiilt, 
trocknet und dann in p-Naphtholorange badet, wieder abspiilt und trocknet. Diese orangegelben Platten 
schneiden schon scharf das Blauviolett weg und lassen mit Eosiii- oder Erythrosinplatten nur das Gelb- 
griin, mit Fluorescein- oder Acridingelbplatten nur das Griin zur Geltung kommen. 

Combiniert man die erwahnte, mehrfach gefarbte Orangeplatte mit einer in lilrythrosin gefarbten 
Schicht, so kommt nur das Roth und Orange zur Geltung (mit Cyaninplatte). 

Bei der Anwendung derartiger gefarbter und verkitteter farbiger Glaser konnen Fehler unterlaufen, 
welche beim Dreifarbendruck sich ubel bemerkbar machen. Sind die planparallelen Glaser zu diinn, so 
biegen sie sich beim Verkitten, schadigen die Scharfe des Bildes und andern die Focal distanz; 
dasselbe kann durch ungleichartiges Aufgiessen der Gelatine geschehen. Diese Erscheinung tritt bei ver- 
schiedenen Glasern in verschiedener Starke auf und verursacht das Entstehen verschiedener Bildgrossen 
bei constant gebliebener Einstellung, ein Fehler, welcher das Zusammenpassen der Farbencomponenten 
beim polychromen Drucke hindert. Ich beobachtete das Auftreten einer Schwankung der Bildweite (Ein¬ 
stellung in gleicher Grdsse, bei einer Brennweite des Objectivs = 60 cm) um i'Scm in einem speciellen 
Falle. Vor solchen Fehlern muss man sich hiiten, 

Zweitens verwendet man planparallele Wannen (wir arbeiten mit einer ausgezeichneten derartigen 
Wanne von 1 cm Fliissigkeitsdicke von Dr. Steinheil in Miinchen; auch Zeiss in Jena, sowie 
K. Fritsch in Wien erzeugten solche), so fallt dieser Fehler weg oder er kann, selbst wenn die Wanne 
mangelhaft ware (das heisst zufolge Wolbung einer schlecht geebneten Flache die Focaldistanz andern 
wiirde), leicht eliminiert werden, wenn man alle Aufnahmen durch dieselbe Wanne vornimmt. 
Zur Aufnahme der blauvioletten Strahlencomponente dient am besten gewohnliches Jodcollodion im 
nassen Verfahren ohne Anwendung irgend eines farbigen Schirmes. Will man den Fehler einer ungenauen 
Glaswand eliminieren, so nehme man die Einstellung bei vorgeschalteter Wanne, welche mit reinem 
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\A^asser gefilllt ist, vor; ebenso wird die Aufnahme mit Jodcollodion gemacht und dann werden unter 
; 3 enutzung farbiger wasseriger Fliissigkeiten die anderen Aufnahmen auf entsprechend sensibilisierten 
f^rbenempfindlichen Flatten gemacht; die Anwendung auf andere Fliissigkeiten als Wasser ergibt sich 
V'on selbst. 

Unter Beniitzung dieser Arbeitsmethode wurden an der k. k. Graphischen Lehr- und Versuchs- 
^nstalt ill Wien mehrfach Reproductionen sehr schwierig aufzunehmender farbiger Objecte (Olgemalde, 
jyliniaturen auf Elfeiibein und Porzellan, polychrome Gewebe) mit sehr gutem Erfolge vorgenommen. 

Drittens sind schliesslich noch farbige Lichtfilter (verldttete Glasplatten) zu erwahnen, welche 
in Amerika durch John Carbutt erzeugt werden und durch die Firma Hemsath in Frankfurt a. M. 
iri Europa in den Handel kommen. Die an die k. k. Graphische Lehr- und Versuchsanstalt in Wien 
oingelangte Lichtfiltcrcollection bestcht in je einer dunkelblauen, grunen und tiefrothen quadratischen 
Glasscheibe von 107^ cm SeitenUlnge. Die Filrbung ist eine entsprechend reine und die Helligkeit der 
Glasscheiben eine massige, was sich daraus erklart, dass thatsachlich eng begrenzte Spectralbezirke zur 
Geltung kommen. Griine Lichtfilter sind zum Photographieren der grunen Lichtcomponente eines farbigen 
Objectes allerdings nicht erfordeiiich, wenii man griinenripfindliche Flatten (denen die Rothempflndlich- 
Keit mangelt) in Combination mit gclben vSeheiben ariwendet; in ahnlicher Weise sind blaue Lichtfilter 
ontbehrlich, sobald man Flatten anvvendet, welche nur fur Blauviolett empfindlich sind. Die Carbutt’- 
schen farbigen Lichtfilter sind aber offenbar filr panchromatische Flatten Oder solche, welche fih* Orange- 
rroth., Griln und Blauviolett gleichzeitig empfindlich sind, bestimmt, jedoch konnen dieselben auch in 
Combination mit partiell farbenempfindlichen Flatten verwendet werden. 

Alle diese Arbeiten sind jedoch wohl nur an der Hand des Spectroskopes rationell durchzufuhren. 



Rothempfindliche Flatten mittelst Cyanin, Coerulei'n und 

Nigrosin. 

Von 

Wilhelm Eckhardt. 


(Photographische Correspondenz, 1897, pag. 124.) 


Die Herstellimg rothempfiridlicher Flatten macht grdssere Schwierigkeiten als die Sensibilisiemng 
fur Griin, Gelb und Orange, fur welch’ letztere in den Eosinen, Acridinfarben etc. gute Sensibilisatoren 
seit langerer Zeit bekannt sind. Zur Erhohung der Farbenempftndlichkeit fiir Gelb und Orange wird 
meist Cyanin beniitzt, fiir welchen Farbstoff H. Hinterberger die giinstigsten Arbeitsbedingungen 
ermittelt hat und liber welchen auch Baron Hiibl sehr interessante Beobachtungen mittheilte. Praktisch 
verwertbare Sensibilisatoren, welche Bromsilberplatten von Orange bis ins ausserste Roth empfindlich 
machen, sind bisher nicht mit derselben Genaiiigkeit untersucht, obschon mehrfach diesbezligliche 
Arbeiten von grossem Werte piibliciert warden; deshalb unternahm ich uber Anregung des Herrn 
Regierungsrathes Prof. Dr. J. M. Eder an der k. k. Graphischen Lehr- und Versuchsanstalt in Wien 
eine Reihe von spectrographischen und photochemischen Versuchen, welche einige der bisher bekannt 
gewordenen besten Sensibilisatoren fiir die weniger brechbaren Spectralbezirke umfassten. Von Coerulei'n 
ist bekannt2), dass es Bromsilbergelatine bis ins dunkle Roth zur Fraanhofer’schen Linie ^ zu sensi- 
bilisieren vermag, wahrend vom Nigi’osin B die Sensibilisierung von Orange bis Roth in drei Maxima 
nachgewiesen ist®). 

Ich bekam mit beiden Farbstoffen nicht sogleich die erwarteten Erfolge; das Nigrosin B lieferte 
zu wenig reine Flatten, wahrend das Coerulein sehr unbestandig ist und sich zersetzt, wenn die damit 
sensibilisierten Flatten nicht rasch genug trocknen. Dieser letztere Umstand veranlasste mich zu einer 
meines Wissens neuen Art der Sensibilisierung, namlich die Flatten in wasserigen Farbstoffldsungen zu 
farben und hierauf in Alkohol zu baden. Ich bekomme dadurch rasch trockene Flatten, frei von iiber- 
schiissigem Farbstoff. Der Alkohol lost den vom Bromsilber gebundenen Farbstoff nicht mehr auf. 

Coeruleinplatten. 

Das Coerulein 5 (bezogen von Dr. Schuchardt in Gorlitz) sensibilisiert Bromsilbergelatine- 
Trockenplatten derartig, dass dieselben zwei deutliche Sensibilisierungsbander aufweisen; eines im Roth 


1) Vergl. pag. 95 dieser Abhandlungen. 

2) Vergl. pag. 60 dieser Abhandlungen. 

3) Photographische Correspondenz, 1896, pag. 116. 
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von der Fraunhoter’schen Linie A bis C (Maximum 2wischen a und B), das zweite von C^j^D 
bis etwas ins Gelbgrun mit einem Maximum in C 7;j D, 

Nachstehendes Recept gab mir das beste Resultat: 

Coerulein.2 Theile 

Wasser.100 „ 

Anunoniak.1 „ 

Die wasserige Farbstofflosung halt sich einige Tage, die verdunnte, mit Ammoniak versetzte Losung 
muss sogleich verarbeitet vverden. 

Die Bromsilbergelatineplatten werden hierin 3 — 4 Minuten gebadet, nach dem Herausnehmen 
abtropfen gelassen und dann 3—4 Minuten in Alkohol gelegt. Vor dem Herausnehinen aus dem Alkohol 
ist die Tasse etwas zu bewegen. Wenn die Platte gut abgetropft, stelle man sie zum Trocknen auf Fliess- 
papier. Fingergriffe geben unvermeidlich Flecken. Die Entwicklung erfolgt wie gewohnlich; ein geringer 
Bromzusatz zum Entwickler wirkt glinstig. 


Nigrosinplatten. 

Das Nigrosin B der Farbenfabriken Elberfeld, vormals Bayer & Co., ubertrifft das Coerulein 
urn das Dreifache an sensibilisiercnder Wirkung fiir Roth. Nigrosinplatten verlangen aber viel sorgfaltigere 
Behandlung als Cocrulei'nplatten. Die spectrographische Prilfung der Nigrosinplatten ergab drei Scnsibili- 
sierungsmaxima. Das erste, sehr ktiiftige Sensibillsieriingsband beginnt vor der F'raunhofer'schen 
Linie A, steigt steil an und fiillt bei B steil ab; das zweite, schwache Band liegt in C und das dritte 
reicht von bis vvcnig iiber D mit einem Maximum bei 

Die wasserige Vorrathsl()sung 1:500 halt sich ungefahr 2 Wochen. Zum Gebrauche nehmc ich; 

Nigrosin/::? 1:500 . . . 10 Theile 

Wasser.100 „ 

Ammoniak. 1 „ 

Ein gcringcrer Gehalt an Farbstoff vcrminderte die Rothempfindlichkeit, wahrend ein grosserer 
Zusatz von Farbstoff dicselbe nicht mehr weiter vStuigerte. Mchr Ammoniak erhuhto die Empfindlichkeit 
unwesentlich, fuhrte aber zu Schleier. Obige Nigrosinlusung muss vor dem Gebrauche filtriert und 
sofort verwendet vverden. Das Baden der Rromsilberplatten in der Farbstofflosung und das Behandeln 
mit Alkohol geschieht wie bei der Coeruleinplatte, nur muss das Bewegen der Tasse bei dem Baden 
in Alkohol viel reichlicher geschehcn. Will man den Alkohol fllr ofteren Gebrauch erhalten, so kann 
man die Flatten nach dem Farbstoffbade abspiilen. Der Alkohol kann nun fur weiteren Gebrauch auf- 
bewahrt werden, ist dann aber jedesmal vorhcr zu flltricren. Die Flatten kdnnen noch feucht exponiert 
werden; die trockenen Flatten sind 8 Tagc haltbar. 


Sensitometrische Versuche mit verschiedenen rothempfindlichen Flatten. 

Um den Einfluss der Farbstoffe auf die Gesammtempflndlichkeit der Bromsilberplatten festzustellen, 
wurden mittelst Scheiner’s UniversalsensitometerVersuche angestellt. 

1) Eder: <Ausfuhrliches Handbuch der Photographies, 2. Aufh, II. Band, pag. 20. Scheiner’s Universalsensitometer ist 
fiir dcrartige Versuche besonders geeignet, weil die Lichtstrahlen der Normallichtquelle volUcommen frei auf die sensibilisieite 
Schicht einfallen, ohne dass irgend welche absorhierende Schichten dazwischen liegen. Photograph!sche Correspondenz, 1894, 
pag. 433. 


14 





106 


Wilhelm Eckhardt 


Dadurch sollte klargelegt warden, ob die Farbstoffe, so wie dies zum Beispiel bei Cyaninplatten 
der Fall ist, die relative Rothempfindlichkeit steigern, aber die gesammte Eippfindlichkeit mehr oder 
minder herabdriicken. Als Vergleichsobject wurde die ungefarbte Bromsilberemulsion, sowie eine Eosin- 
badeplatte beniltzt. Diese Eosinbadeplatte wurde in der Weise liergestellt, dass 3 Theile einer Eosin- 
losung (1:500) mit 100 Theilen Wasser und 1 Theil Ammoniak als Sensibilisierungsbad beniltzt wurden; 
darin wurden die Flatten 3—4 Minuten lang gebadet und hierauf in der oben beschriebenen Weise in 
Alkohol gelegt und getrocknet. 

Ferner bezog ich noch Cyaninplatten in den Kreis der Versiiche ein und zwar nach der Methode 
Weissenberger^) und in Cyanin-Boraxlosung gebadete Flatten. 

Die nachstehende Tabelle zeigt die relative Empfindlichkeit gegen Kerzenlicht (Benzinkerze). 

T a b e 11 e L 

Relative Empfindlichkeit der in nachfolgenden Farbstolflosungen gebadeten Bromisilbergelatineplatten, 

bezogen auf eine ungefarbte Bromsilberplatte. 


Gewohnliche Bromsilberplatte .... 

1 

Eosin. 

1-6 

Cyanin mit Essigsaure. 


Cyanin mit Borax. 

V,,. 

Coerulem vS. 

V, 

Nigrosin B . 

Vi-« 


Daraus folgt, dass Eosin die Gesammtempfindlichkeit der Flatten erhohte, wahrend CoeruleVn und 
Nigrosin dieselbe, weiin auch nur wenig, herabdrilckten; ganz bedeiitend ist der Verlust an Gesammt¬ 
empfindlichkeit bei Anwendung von Cyanin. 

Sensitometrische Versuche iiber die Empfindlichkeit verschiedener Flatten hinter 

rothem, blauem und griinem Lichtfilter. 

Da es filr den Dreifarbendruck wichtig ist, die relative Empfindlichkeit v^'erschiedener Plattensorten 
hinter verschiedenen farbigen Lichtfiltern kennen zii lernen, so machte ich eine Reilie von Sensitometer- 
proben in der Weise, dass ich blaue, rothe und grune Glasscheiben zwischen Lichtquelle und Platte 
brachte. Zu diesem Zvvecke wurden die amerikanischen ^<Carbutt-Dreifarben-Screens» verwendet, weil 
sie ein tiefes Roth, frei von Gelb (von A bis C^/gZ)), ein ziemlich reines Grun (von D bis und 

ein Blauviolett (von F bis H') geben. Die Art der Farbenfilter erwahne ich deshalb genauer, weil die 
relative Empfindlichkeit verschiedener Plattensorten starken Schwankungen unterworfen ist, je nach der 
Natur der Lichtfilter, fiber deren beste Beschaffenheit ja bekanntlich die Meinungen noch sehr stark 
auseinandergehen. Die nachfolgende Tabelle zeigt die relative Empfindlichkeit von gebadeten Bromsilber- 
platten hinter den oben beschriebenen Lichtfiltern. 


1) Cyanin 1: 500 . 0*2 Theile 

Wasser.100 „ 

Essigsaure.1 Tropfen. 

Kalt gesattigte Boraxlosung . 100 Theile 

Cyanin 1: 500 . 1 „ 

5 Mirmten baden, abspiilen vind trocknen, 
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Tabelle 11. 

Relative Empfindlichkeit der verschiedenea Plattensorten hinter blaiien, grunen Oder rothen Scheiben, 
bezogen auf eine gewdhnliche Bromsilberplatte ohne Filter = 1. Lichtquelle: Benzinkerze. 


Platte n SO rte 

Blau 

Filter 

Griin 

Roth 

Gewdhnliche Bromsilberplatte . . 

V7-, 

Vi,r. 

— 

Eosin. 

Vt • 7 

Vs. 

— 

Cyanin mit Essigsilure. 

Vi, ,7 

— 

spur 

Cyanin mit Borax. 

V.i„ 

i — 

Spur 

Coerulei'n S . 

Vn 

Vl7<{ 

^hm 

Nigrosin B . 

Vi« 

Vl!l7 

Vl02 


Aus dieser Tabelle geht hervor, dass das Vorschalten des blauen Glases die Lichtwirkung auf eiii 
Achtel herabdriickt, dass die Eosinplatte gegen blauevS Licht dieselbe Empfindlichkeit aufweist wie die 
ungefarbte Platte und dass die Nigrosin- und Coeruleinplattc fur die blauen Strahlenbezirke an Empfindlich¬ 
keit merklich, vvenn auch nicht bedeutend gelitten habcn. Die Cyaninplatten waren dagegen bedeutend 
unempfindlicher geworden. 

Die Eosinplatte wcist, vvic zu erwartcn war, von den geprliften Plattensorten die groSwSte Griin- 
empfindlichkeit auf; es erfolgte abcr immcrhin cine llrnal lilngcrc Belichtungwszcit aks bei der gewohn- 
lichen Platte hinter der Blauscheibe. 

An Rothempfindlichkcit ist die Nigrosinplatte alien anderen Plattcn uberlegen, indem bei Anweiidung 
von Benzinlicht die I^elichtungszeit hinter deni Rothllltcr nur ungefahr 13mal lllnger gonominen werden 
musste als fiir die Blauplalte. 

Die Cyaninplalte ergab bei dicsen Vcrsuchcn die schlechtcsten Kesiiltate, namlich kaum cine 
Bildspur, was dadiirch zu erklaren ist, dass die von mir benlitzte Carbutt’sche Kothscheibe Gelb und 
Orange stark abschneidet, so dass die Orange-Empfindlichkeit der Cyaninplatte gar nicht zur Geltung 
kommen konnte. 

Die Cyaninplatte ist also fiir derartige Karbfilter unverwendbar; nur wenn man die Cyaninprflpara- 
tion derart Icitet (s. Hi nterberger, pag. 115 dieser Abbandlungcn), dass das zweite Ma>v’itnuni der 
Sensibilisierung, niichst A, hervortritt, erhillt man cine photographisebe Wirkung hinter diinklen Roth- 
scheiben, jedoch sind derartige Negative in der Kegel kraftlos. 


Geandertes Verhalten sensibilisierter Flatten bei elektrischem Lichte. 

Als ich die auf diese Weise mit vSeheiner’s Sensitometer unter Beniltzung der Benzinkerze als 
Lichtquelle erhaltenen relativen Belichtiingszciten der beschriebenen Plattensorten hinter den verschiedenen 
Plltern praktisch zu Aufnahmen von Gemalden bei elektrischem Lichte verwenden wollte, stimmten die 
berechneten Expositionszeiten durchaus nicht mit den thatsachlichen uberein. Der Grand liegt darin, 
dass die Helligkeitsvertheilung der F'arben bei Kerzenlicht und elektrischem Licht bedeutend anders ist, 
namlich die Belichtung hinter der Rothscheibc muss bei Anwendung von elektrischem Licht 4nial langer 
genommen werden, als nach den Versuchen mit der Benzinkerze berechnet; das elektrische Licht ist 
namlich an rothen Strahlen relativ arrner und an blauen Strahlen reicher als das Benzinkerzenlicht. 
Die nachfolgende Tabelle gibt die relativen Expositionszeiten bei elektrischem Licht fur jene Falle, 
welche fiir die Praxis in Betracht kommen. 

14^ 
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Tabelle III. 

Relative Expositionszeiten der verschiedenen Plattensorten bei elektrischem Licht und Beniitzung der 
amerikanischen «Carbutt-Dreifarben-Screens», bezogen auf eine gewdhnliche Bromsilberplatte ohne 

Filter = 1. 


Plattensorte 


Gewohnliche Bromsilberplatte 

Eosin. 

Coerulein 5. 

Nigi'osin B . 

Aus diesen Versuchen geht hervor, dass flir die genaue Beurtheilung der Leistungsfahigkeit eines 
Farbstoffes zu praktischen photographischen Aufnahmen nicht nur die Sensibilisierungscurve zu beriick- 
sichtigen ist, sondern auch der Einfluss auf die absolute Empfindlichkeit, die Lichtdurchlassigkeit des 
Farbfilters fur Strahlen von bestimmter Wellenlange und die Qualitat der Lichtquelle. Diese Factoren 
sind fiir die oben erwahnten Farbstoffe durch die geschilderten Versuche nunmehr hinlanglich genau 
sichergestellt und dadurch fiir die Praxis verwendbar. 


Filter 

Blau 

Griin 

Roth 

7-7 

_ 

— 

— 

60 

— 

—> 

— 

1300 

— 

— 

400 





Untersuchungen uber das Sensibilisierungsvermdgen 
verschiedener Theerfarbstoffe fiir Bromsilbergelatine- 

Trockenplatten. 

Von 

E. Valenta. 


(Photo^*Taphische Corrcspondcnz, 1897, pag. 120 und 185.) 


Im photochemischcn Laboratoriiim der k. k. Graphischcn Lehr- und Versiichsanstalt in Wien 
vvurden von mir eine Reihe ncuercr Theerfarbstoffe, zumcist blaue, griine und violctte Farbstoffe, vvelche 
dieFirmen: Actiengescl Ischaft fur Anil in fabrication in Berlin, C. Ba^^cr in Elberfeld, Mcister, 
Lucius und BrClnning in Hr)chst a, M., L. Cassella in Frankfurt, Durand Huguenin & Co., 
J. Geigy in Basel, Gescllschaft filr chcmischc Industrie in Basel u. A. der Direction der 
k. k. Graphischcn Lehr- und Tersuchsanstalt in liebenswiirdiger Weise zur VerfCigung stellten, auf 
ihre Verwendbarkeit als optische Sensibilisatoren untersucht. Diese Untersuchungen werden gevvdhnlich 
mit Hilfe des Spectrographen unter Anwendung von Sonnenlicht durchgetuhrt, weil dieses ja doch als 
Tageslicht die Hauptbcleuchtungsart bei photographischen Aufnahmen darstellt und vveil andererseits 
die Fraunh ofer’sehen Linien ein gutes Oricntierungsinittel filr das Spectrum sind. 

Da ich des schlechtcn Wetters und der ungunstigen Lichtverhaltnisse im Winter wegen nicht 
darauf rechnen konnte, Sonnenlicht ini Hcfarfsfallc zur Disposition zu haben, so ftilirtc ich die geschil- 
derten Sensibilisatorproben bei dem Lichte eines 30 Kerzen-Siemens-Gasbrenners und einer Natriiim- 
flamme mit dem kleinen StcinheiFschen Spectrographen durch. Die Einschaltung der Natriumflamme 
in den Strahlengang hatte den Zvveck, behufs Orientierung der Negative die Natriumlinie ins continuier- 
liche vSpectrum der Siemensbrenner-Pdamine einzufiihren. 

Die Versuche wurden in der Weise durchgeftihrt, dass bei stets gleichem Abstande des Brenners 
vom Spalte des Spectrographen und gleicher Spaltweite die zu untersuchenden, durch Baden wahrend 
3 Minuten in den betreffenden Farbstoffldsungen sensibilisierten und dann getrockneten Flatten wahrend 
5, 10, 30, 60 und 300 Secunden belichtet und um die Empfindlichkeitsverhaltnisse im blaugriinen Theile 
des Spectrums zu constatieren, mit einer ebenso lange exponierten Bromsilbergelatineplatte derselben 
Provenienz verglichen wurden. Die erhaltenen Resultate sind also unter sich vcillig vergleichbare und 
gedenke ich diesen Modus der Beobachtung, wenngleich das Licht des Siemensbrenners mit dem 
Sonnenlichte bezilglich seiner Zusammensetzung nicht ubereinstimmt, der Vergleichbarkeit wegen bei 
den weiteren Versuchsreihen, welche ich vorhabe, beizubehalten. 

Die von Leopold Cassella in Frankfurt a. M. hergestellten Diaminfarbstoffe: Diaminblau, Diamin- 
griin, Diaminstahlblau, Diaminogenblau, Diaminaroblau erwiesen sich als fiir den Zweek der Sensibili- 
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sierung von Broinsilbergelatineplatten unbrauchbar, indem diese nur eine schwache continuierliche 
Sensibilisierung erkennen liessen, ohne ein Maximum der Wirkung oder ein kraftiges Band im gelben, 
griinen oder rothen Theile des Spectriims zu zeigen. 

Der von obiger Firma hergestellte blaue Farbstoff Naphtindon 2B bewirkt in Concentrationen 
von 1:20000 schon starke Schleierbildung, doch ist ein Band von C bis bei langer andauernder 

Belichtung deutlich erkennbar. Bei sehr starker Verdiinnung (1:200000) wirkt es besser, ist aber auch 
dann nicht praktisch verwendbar, indem die Empfindlichkeit im Allgemeinen stark gedrilckt wird und 
das Band nicht krMig hervortritt. Desgleichen bewirkt ein anderer Farbstoff, das Methylindon^ 
derselben Firma, bei starker Verdiinnung (1:200000 bis 1:500000) das Auftreten eines Bandes zwischen 
a und B, wobei aber die Empfindlichkeit gleichfalls bereits stark gedriickt wii*d. 

Rosindulin, dem in seiner einfachsten Form die Formel: 



zukommt^), wurde von Kalle & Co. seinerzeit versuchsvveise in den Handel gebracht; dasselbe, 
respective dessen Sulfosaure, besitzt die Eigenschaft, Bromsilber zu farben nur in sehr geringem Grade, 
trotzdem ist es ebenso, wie einige seiner Derivate, welchen diese Eigenschaft in hohem Masse ziikommt, 
ein Sensibilisator, welcher das Bromsilber von Gelatinetrockenplatten fiir die gelben und gelbgrilnen 
Strahlen von D bis Z? empfindlich macht (Maximum Die Disulfosaure des Phenylrosindulins, 

welche unter dem Namen Azocarmin-) in den Handel gelangt, lost sich in 'W^asser oder Alkohol 
(spiritlosliches Praparat) mit blaurother Farbe und diese Ldsung wirkt in sehr starker Verdiinnung 
(1:200000) ohiie Ammoniakzusatz in derWeise sensibilisierend, dass ein schvvaches Band im Roth von 
A bis a auftritt und ausserdem ein solclies bei D^j^C sichtbar wird. 

Dabei ist zu bemerken, dass Azocarmin eine Combination mit Eosin vertragt und unter Anwendiing 
von sehr geringen Mengen Eosin bei geniigender Belichtung fast geschlossene Spectren bei D mit dem 
zweiten Maximum von A bis a ergibt. In hoherer Concentration wirkt das Azocarmin schlechter, im 
Verhaltnisse 1: 10000 gibt es gar kein Maximum mehr, sondern selbst bei langer Exposition nur mehr 
continuierliche, verwaschene Spectren. 

Besser als Rosindulin und Azocarmin wirken Naphtylblau und Naphtylviolett. Diese Farb- 
stoffe, welche in Form dunkelbrauner Pulver von J. Kalle & Co., Biberich a. Rh., in den Handel 
gebracht werden, sind Rosindulintarbstoffe, welche sich vom Naphtylroth ableiten und als phenilierte 
Derivate dieses Korpers betrachtet werden konnen®). Dem Naphtylblau kommt die Formel zu 



0 Giorgiewics: «Lehrbuch der Farbenchemie^, 1895, pag, 209. 
‘^) Dasselbe, pag. 216. 
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wahrend bei Naphtylviolett in der Gruppe 

N = 

an Stelle des ein Wasserstoff tritt. 

Die Wirkung der beiden Farbstoffe aiif Bromsilbergelatincplatten ist eine fast gleiche. Bei dem 
ersteren tritt bei Verdiinnungen von 1: 200000 bis 1:400000 ein Band, von I) bis fiber C reicheiid, 
welches gegen den brechbareren Theil sehr geschwacht verlauft, auf; das Maxinnim liegt zwischen 
C und D, 

Beim Naphtylviolett setzt unter denselben Verhaltnissen das Sensibilisierungsband bei C^/^B 
ein und reicht fiber D hinaus. 

Das Magdalaroth, welches mit den genannten Farbstoffen vervvandt ist und dessen Zusammen- 
setzung durch* die Form el 
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veranschaulicht wird, wiirdc seincrzeit von Kder untersucht^); cs gibt ein kriiftiges Maximum der 
Gelbwirkung bei D, welches bei langer Bclichtiing mit schwacher Grunwirkung gegen das brechbare 
Ende des Spectriims verlauft (Eder). 

Das diesen harbstoffen nahestehende Azindonblau G driickt sclbst bei starker Verdfinnung die 
Enipfindlichkeit der Flatten sehr stark und vvirkt schleicrnd, das Azindonblau R gibt bei stark ver- 
diinnten Badern (1:200000 bis 1:400000) ein sehr schvvachcs verwaschenes Band, von A bis fiber D 
reichend, wahrend es in starkeren Concentrationen keine sensibilisierende Wirkung hervorbrachte. 

Die rothen Benzidinfarbstoffe Congo, Benzopurpurin, Bordeaux extra und Naphtol- 
roth wurden von J. M. Kder seincrzeit untcrsucht und erhielt derselbe bei Vcrvvendiing ammonia- 
kalischer Sensibilisierungsbilder sehr gutc Kesultate^). Eder fand, dass dicse Farbstoffe die Licht- 
empfindlichkeit des Bromsilbcrs nui' im Grun bis Gelb odor Orange (E bis fiber D) erhohen. 

Das von mir untersuchte Congo rub in, welches uns die Berliner Actiengesellschaft fur Anilin- 
labrication zur Verlfigung stellte, zeigt bei Ulngerer Belichtung ein breites vSensibilisieruiigsband, das 
sehr kriiftig ist und sein iMaximum bei D hat; es reicht von C bis und dfirfte dieser Farbstoff, 

w^elcher weitcr ins Roth als die obigen P'^arbstoffe geht und bei dessen Anwendiing die Gesamint- 
empfindlichkeit nicht sehr stark gedrfickt wird, fur praktische Zweeke von Wert sein. 

Am besten ervvies sich folgende Vorschrift: \0 cm^ Farbstofflosung 1:500, 2 enr^ Ammoniak und 
200 cm^ Wasser. Bei Ulngerer Belichtung erhiilt man ein Band, welches bis auf ein schwaches Minimum 
vor E geschlossen von Violett bis Roth (fiber C) reicht und kraftig zur Wirkung kommt. 

Von weiteren Farbstoffen der Congoreihe erwahnen wir das Zambesiblau B and das Chicago- 
blau B, beides Azofarbstoffe der Congoreihe, von der Berliner Actiengesellschaft fur Anilinfabrication 
dargestellt. Das Zambesiblau B gibt in Concentrationen von 10 cm^ der Losiing 1: 500 auf 100 cm^ Wasser 
und 2 cm^ Ammoniak ein schwaches Band, welches im Infraroth ausserhalb A abschneidet und ein 
kraftigeres breites Band von a bis welche Bander jedoch erst bei langerer Belichtung hervor- 


0 Eder’s <AusfuhrUches Handbuch der Photographies, III. Theil, 1890, pag. 131. 
‘0 Eder’s xAusfiihrliches Handbuch der Photographies^, III, Theil, 1890, pag. 168, 
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treten und verschwommen sind. Chicagoblau zeigt ein ahnliches Verhalten, nur fehlt das erste schwache 
Band und tritt das Band von a bis ilber D noch viel schwacher hervor. 

Mehrere Farbstoffe, welche uns seinerzeit von der Baseler «Gesellschaft fiir chemische Industrie» 
zur Verfugiing gestellt worden waren, erwiesen sich als Sensibilisatoren; der Farbstoff Violett P ist 
nach den Angaben des Fabrikanten dasi/CJ-Salz des Tetramethyldiamidotrioxytriphenyb 
carbinols und ein Derivat des Pyrogallol. Es wirkt in Concentrationen von 0*5 cm^ der Losung 1:500 
mit 200cm^ Wasser fast nicht, dagegen tritt bei grosserer Concentration {20 cm^ Losung 1:500 mit 
200 cm^ Wasser) ein Band auf, welches bei langerer Belichtuiig von C bis sich erstreckt. Doch 

zeigen die Flatten bei dieser Concentration des Sensibilisierungsbades bereits Neigung zur Schleier- 
bildung. 

Violett DP wirkt bereits in Verdiinnungen von \0 cm^ der Losung 1:500 mit 200 cm^ Wasser 
stark drtickend auf die Allgemeinempfindlichkeit der Flatten, dagegen in Verdiinnungen (0*5 der 
Losung 1:500 mit 200 Wasser) weitaus giinstiger; es tritt ein kraftiges Band von B bis D und ein 
schwacheres Band, bis D^j^E reichend, bei langerer Belichtung auf, wahrend die Gesammtempfindlich- 
keit nur wenig gedrilckt wird. 

Violett P ist das H C2-Salz des Tetramethyl d iam idooxy trip h en yl ca r b inoIs. Auch bei 
diesem Farbstoffe wirken starkere Concentrationen ungunstig und tritt erst bei grosser Verdiinnung ein 
kraftiges Band von P bisDy^P auf, welches bei kiirzerer Belichtung zwei Maxima, ein kraftiges etwas 
liber C und ein schwaches bei D, erkennen lasst. 

Eine sehr gute Wirkung wurde bei Verwendung von Tetraaethy 1 diam id o oxytriphenyl- 
carbinol (i/Q-Salz) und starker VerdiliTnung {O'dcm'^ der Losung 1:500 auf 200 Wasser) erzielt. 
Man erhalt ein kraftiges Band, welches bei S beginnt und sich liber C bis C^j^D erstreckt; bei kiirzerer 
Belichtung tritt nur das Maximum bei hervor. Bei sehr langen Belichtungen im Sonnenlichte 

erscheint die Wirkung ins Infraroth verlaufend und ist ein schwaches Band ausserhalb A erkennbar. 

In Combinationen mit ausserordentlich geringen Mengen Eosin (0*01 der Losung 1:500 Eosin 
und 0*5 der Losung 1:500 des Farbstoffes mit 200 cm^ Wasser) lassen sich Flatten erzielen, welche 
sowohl im Orangeroth wie im Grlingelb und Blau gut arbeiten. 

Das DimethylmonoamidodioxytriphenyIcarbinol (vvasserlOwSlich) ist ein Derivat des 
Resorcins und wirkt weit ungunstiger; es tritt bei einer Verdiinnung von 0'^ cm? der Losung 1:500 
mit 200 Wasser ein verschwommenes Band bei D^I^E auf, wahrend sich Andeutungen eines 
zweiten Bandes zwischen C und D erkennen lassen. 

Das Dim ethylmonoamidotrioxytriphenyIcarbinol (HC/-Salz) ergab gar kein Resultat, 
sondern ist hochstens bei langerer Belichtung eine veiiaufende Sensibilisierung ohne Maximum zu 
constatieren. 

Ausser diesen Farbstoffen wurde ein Farbstoff unbekannter Constitution, welcher aus Fyrogallol- 
disulfosaure in natronalkalischer Losung erhalten wurde (blauer Korper in Wasser mit gelbgrliner Farbe 
loslich), untersucht, welcher bei einer Verdiinnung von 10—20 cm^ der Losung 1: 500 mit 200 cm^ Wasser 
nur ein sehr verwaschenes Band bei D^j^E ergab, ferner das Chlorzinkdoppelsalz des Dimethyldiamido- 
orthoditolyldichlordiphenylmethan (symmetrisch), Firnsalz genannt, und jenes des Tetramethyldiamido- 
benzhydrols, welches den Namen Hydro lei n fllhrt. 

Das Firnblau ergab keine Wirkung, wahrend Hydrolein bei Verdiinnungen von 20 der Losung 
1:500 mit 200 Wasser ein ziemlich kraftiges aber schmales Band von C bis C^j^D (Maximum 
C^/^D) hervorbrachte. Der Farbstoif hat librigens aus dem Grunde keine praktische Bedeutung, weil 
er die Empfindlichkeit der Flatten stark herabdrlickt und sich die Losung innerhalb 24 Stunden zersetzt. 

Eine ziemlich kraftige Wirkung wurde mit Saureviolett 5P von F. Bayer in Elberfeld erzielt. 
Bei Verwendung dieses Farbstoffes hat die Concentration wenig Einfluss. Zusatz von Ammoniak {2 
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auf lOO cm^ der Farbstofflosung) wirkt giinstig. Das Sensibilisierungsband reicht bei geniigender Belich- 
tung von C bis fast nach D. 

Die Farbwerke Meister, Lucius imd Briinning in Hdchst a. M. bringen einen Disazofarbstoff 
aus Diami do phenyl azindobenzol in den Handel (D. R. P. Nr. 8C225 ex 1896). Derselbe stelLt 
eine dunkle teigartige Masse dar, vvelche in Wasser unter Ziisatz von Ainmoniak mit griiner Farbe Idslich 
ist. Die Losung des Farbstoffes sensibilisiert die Flatten fur Roth; die beste Wirkung wurde mit einer 
Losung aus 15 cm^ (1:200) und 200 Wasser erzielt. Man erhillt bei geniigender Belichtung ein 
kraftiges Band von a bis C^/^D, wiihrend sehr verdiinnte Losungen keine Sensibilisierung hervorbringen. 

Weniger giinstige Resultate wurden mit den der Patcntblaugruppe angehdrigen Farbstoffen 
erzielt. Patentblau wirkt in starker Verdunnung nicht, in Concentrationen von 10— 20 cm^ der 
Losung 1:500 auf 200 Wasser gibt es ein schmales Band zwischen B und C. Wollgriin zeigt 
dasselbe Verhalten und wirkt bezuglich Herabsetzung der Empfindlichkeit noch ungunstiger. Cyanol 
(C asset la) ergab nur continuierliche Sensibilisierung, desgleichen Azogriin der Badischen Anilin-und 
Sodafabriken. 

Die Gruppe der Alizarin fa rbstoffe ist von Dr. Eberhard (Photographische Correspondenz, 
1896) sehr ausfuhrlich untersucht worden; ich will diesen Untersuchungen nur meine Beobachtungen 
bezuglich des Alizaringrilns 5 hinzufugen. Dieser teigformige Farbstoff lost sich in Wasser unter 
Zusatz von Ammoniak mit griiner Farbe auf. Die Losung in 500 cm'^ Wasser mit der ndthigen 
Menge Ammoniak versetzt) gibt, mit Wasser im Verhiiltnisse 1:50 bis 1:100 verdiinnt, ein vSensibilisie- 
rungsbad, welches die damit behandelten Flatten fiir Roth empfindlich macht. Mit der frischen Farbstoff- 
losung erzielt man sehr gute Resultate. Das Sensibilisierungsband reicht von A bis C^I^ D und ist sehr 
kraftig; leider halt sich die ammonialcalische Farbstofflosung nicht lange. 

Ein brauchbarer Sensibilisator w'Ave auch der unter dein Namen «Biebcricher Indigo B>^ von 
Kalle in den Handel gebrachte blaiie Farbstoff, welcher ein kraftiges Band von C bis C'y^D und ein 
schwacheres Band bis gibt. Die Gegenwart geringer Mengen von Silbernitrat im Bade wirkt 

giinstig. Der Farbstoff wirkt in starker Verdunnung {0-5 cm^ Farbstofflosung 1:500, 2 Ammoniak 
und 2 Tropfen KL’/oige Silbcrnitratlcisung) sehr gut; ohne Ammoniak und vSilbernitrat erhalt man bei 
laager Belichtung ausser dem obigen noch ein Band bei i?, welches, nach beiden Seiten hin verlaufend, 
sich schwach abhebt. 

Das von den Miihlheimer Farbwerken erzeugte Cressyl vi olett BBA gibt in einer Concentration 
von 0‘b cm^ (1:500) auf 200 Wasser ein Band von C bis doch wind die Allgemein- 

einpflndlichkeit stark herabgedriickt, Noch in hoherem Grade wird die Empfindlichkeit der Flatten durch 
den in dieselbe Gruppe gehorigen blauen Farbstoff Capriblau gedriickt, welcher nur bei grosser Ver¬ 
dunnung ein schmales Band bei B hervorbringt, wahrend grossere Concentrationen die P]ntstehung von 
starkem Schleier zur Folge haben. 

Ein unter dem Namen «Neptungrun 5» von den Badischen Anilin- und Sodafabriken in den 
Handel gelangender gruner Farbstoff wirkt nur bei starkerer Concentration des Sensibilisierungsbades 
(20 cm^ der Losung 1:500 auf 200 cm^ Wasser). Man erhalt ein kraftiges Sensibilisierungsmaximum 
bei C und die Allgemeinempflndlichkeit wird dabei wenig gedriickt. 

Die von J. Geigy in Basel in den Handel gebrachten Farbstoffe Eriocyanine und Erio- 
gl ail cine wirken sensibilisierend auf den rothen Theil des Spectrums. Beide erfordern, wenn sie 
brauchbar wirken sollen, Concentrationen von 20 cm^ (1:500) auf 200 cm^ Wasser. Eriocyanin gibt ein 
ziemlich kraftiges Band von C bis wahrend das Erioglaucin von a bis S C sensibilisiert. 
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Wie man sich durch Versuche leicht iiberzeugen kann, ist die Wirkung verschiedener optischer 
Sensibilisatoren haufig eine andere, je nachdem man Bromsilbergelatine Oder Collodiumemulsionen ver- 
wendet. Dies hat wahrscheinlich seine Unsache nur in dem Umstande, dass das Farbevermogen der 
verschiedenen Farbstoife fur Gelatine und Collodium ein sehr verschiedenes ist; liberdies ist die Dicke 
der Emulsionsschicht bei Gelatineplatten eine weit grossere, als bei Collodiumemulsionsplatten, wodurch, 
vorausgesetzt, das Farbevermogen eines Farbstoffes sei fur beide Substanzen das gleiche, eine gewisse 
Flache der Gelatineplatte bei gleicher Concentration weit mehr Farbstoff aufzunehmen vermag, als die 
gleich grosse Flache der Bromsilbercollodionplatte. 

Zu den im Folgenden beschriebenen Versuchen wurde eine Silberoxydammoniak-Bromsilber- 
collodionemulsion verwendet, welche nach der von Dr. Jon asangegebenen Vorschrift, jedoch unter 
Vervvendung aquivalenter Mengen von Bromzink an Stelle des Bromammoniums hergestellt und nach 
dem Waschen und Wiederauflosen in Alkoholather mit Narkotinzusatz (0*5^ per Liter Emulsion) reifen 
gelassen wurde. Die Emulsion gab, mit Eosinsilber sensibilisiert, kraftige klare Negative und zeigte eine 
relativ grosse Empfindlichkeit. 

Zu den Versuchen wurden die Flatten nach dem Giessen in der Ldsung des betreffenden Farb¬ 
stoffes 2 Minuten gebadet, dann abgespiilt und in eine Silbernitratlosung 1: 4000 gebracht, in welcher 
sie 1 — 2 Minuten verblieben, worauf feucht exponiert wurde. Als Entwickler diente der Hiibl’sche 
Glycinentwickler. 

Kraftig wirkten: Tetramethyldiamidooxytriphenylcarbinol, welches als Violett R von 
der «Gesellschaft fur chemische Industrie in Basel»> in den Handel gebracht wird und die diesem Farb- 
stoffe entsprechende Aethylverbindung (i/C/-Salz). 

Mit dem ersteren Farbstoff wurden die besten Resultate bei Verdiinnungen von 1:100000 erzielt. 
Die Roth- und Orangegelbwirkung ist bei demselben grosser als die Wirkung im Blaugriin und Blau. 
Man erhalt zwei Maxima, von denen das eine bei C, das andere zwischen D und E liegt. Bei langerer 
Belichtung resultiert ein fast continuierliches Band, von a bis F reichend, worauf ein Minimum erkennbar 
ist, an das sich das schwachere Bromsilbermaximum anschliesst. Das analoge Verhalten zeigt das 


0 Edcr: ^Jahrbuch fur Photographic und Reproductionstechnik», 1892, pag. 35. 
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Tetraaethyldiamidooxytriphenylcarbinol, wahrend bci Vervvendung von Dimetby Im oii- 
amidodioxytriphenylcarbiaol zvvar auch zwei Maxima auftreten, jedoch fast nicht zu bestimmen 
siad, wenngleich die Wirkung im Orangeroth unci Gelb jencr im Blaugriin bei Verwendung dieses Farb- 
stoffes fast gleichkommt. Die wirksamste Verdiinnung ware hier 1:200000. 

Das symmetrische DimethyIdiamidoorthoditolyldich 1 ordip henyIm eth an, welches von 
genannter Fabrik als Firnblau in den Handel gebracht wird, zeigt niir sehr schvvache sensibilisierende 
Wirkungen und druckt dabei die Empfindlichkeit sehr stark, so class dieser FarbstolT nicht vervvend- 
bar ist. 

Interessant ist das Verhalten der blauen und grunen Diaminfarbstoffe, wie selbe von den 
Farbwerken Leopold Cassella & Comp, in den Handel gebracht werden. 

Diese Farbstoffe sind Polyazofarbstoffe und geben unit Trockenplatlen fast allc unbrauchbare 
Resultate, wahrend sie, in der beschriebenen Weise zum Baden von Collodiumeinulsionsplatten ver- 
wendet, meistens kraftige Wirkungen im Orangegelb und Roth ergeben. Es erfordern diese FarbstolTe 
eben Concentrationen, in welchen ihre Anvvendung auf Gelatinetrockenplatteii nicht moglich ist, nanilich 
40 —60 cm^ der Ldsung 1:500 auf 200 cm^ Wasser. 

Bei dieser Concentration gibt Diaminblau bei Bromsilbercollodiumplatten ein breites Band, welches 
bei langerer Belichtung von a bis E reicht und in dem zwei Maxima (eines bei C und ein anderes 
zwischen Z) undE) schwach hervortreten. Analog verhiilt sich Di amin azo b 1 au, die kraftigste Wirkung 
ergab D iaminstahlblau, bei welchem die Rothwirkung das Bromsilbermaxinnim ilbertrifft; man 
erhalt bei langerer Belichtung ein breites Sensibilisicrungsband, welches von A bis F reicht, aber niir 
ein Maximum bei B bis C erkennen, lasst. 

D iam in oge n b I ail ervvies sich gleichfalls als Sensibilisator filr Bromsilbercollodiumemulsionen. 
Es wurden Bader von 1, 10, 20, 40 und SO der Farbstofflosung 1:500 mit 200 mF Wasser ver- 

dilnnt verwendet. Dabei zeigte es sich, class bei starkerer Verdiinnung, analog wie bei Bromsilbcr- 
gelatinetrockenplatten, nur eine schwachc continiiierliche vSensibilisierung gegen das Infraroth erzielt 
.wird; bei steigender Concentration des Farbstoffbades tritt die Blauwirkung des Broinsilbers in den 
Hintergrund und ein kniftiges Maximum kommt bei b zum Vorschein. 

Bei Verdiinnungen von 40:200 erhalt man, wenn geniigend lange belichtet wird, ein breites Band 
von A bis von da ab bis zum Maximum des Broinsilbers verlauft dasselbe und wirkt noch 

immer, wenn auch schwacher; bei 80:200 bleibt nur dieses Band iibrig und ist die Allgemein- 
empfindlichkeit der Platte so stark herabgedrilckt, dass das Bromsilbermaximum erst bei langer Belich¬ 
tung zur Geltung kommt, wahrend sich das Sensibilisicrungsband rasch und krilftig bemerkbar maebt. 

Von weiteren Polyazofarbstoffen wurden untersucht: Chicagoblau (Berliner Actiengesellschaft 
fiir Anilinfabrication) erfordert cine Concentration von 40 Farbstofflosung (1:500) aut 200 cm^ 
Wasser; es tritt ein breites Band, von a bis D^I^E (bei langerer Belichtung) reichend, mit einem 
Maximum zwischen C und D auf. Die Allgemeinempfindlichkeit ist stark gedrilckt. 

Zambesiblau (von derselben Firma) verhalt sich ahnlich, lasst aber zwei verschwommenc und 
undeutliche Maxima erkennen. 

Tab 0 rasch war z sensibilisiert in Verdiinnungen von \0 cm^ der Losiing 1:500 auf \Q0 von 
B bis die Wirkung ist bei Verdiinnungen von 20:200 eine schwache, bei grosserer Concentra¬ 

tion tritt ein undeutliches Maximum hervor. Dieser Farbstoff ist ebenso wie das Nianzaschwarz 
von geringer Wirkung und driickt die Empfindlichkeit der Flatten sehr stark. 

Als brauchbare Sensibilisatoren haben sich auch die Farbstoffe der Congogruppe erwiesen. 
Congorubin der «Berliner Actiengesellschaft fiir Anilinfabrication» wirkt in Verdunnungen von 20 cm^ 
der Losung 1:500 auf 200 Wasser kraftig. Man erhalt ein Band, von B^/^C bis uber D reichend, 
rnit ^inenn Maximum bei C Vg D, 
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Die Blauvvirkung ist dabei sehr stark gedriickt und kommt erst bei langerer Belichtung zur 
Geltung. 

Die beste Vorschrift zur Herstellung einer Sensibilisierungsfliissigkeit mit diesem Farbstoffe ist 
folgende: 

20 cm^ Losung von Congorubin (1: 500) 

200 cm^ Silbernitratldsung (1:2000). 

Schliesslich wurden Cressylviolett und ein neuer Disazofarbstoff aus Diamidophenyl- 
azimid ob enzol untersucht 

Cressylviolett wirkt auf Collodiumemulsionsplatten sowohl in Concentrationen 1:200 als auch 
in starkeren Losungen. sensibilisierend. Es tritt bei langerer Belichtung ein fast continuierliches Band, 
von b bis ins Violett reichend, auf, in welchem sich ein Maximum bei C D und ein solches zwischen 
Z) und jE kaum constatieren lasst. 

Der von Meister, Lucius und Briinning in Hochst a. M. in den Handel gebrachte Disazo¬ 
farbstoff, D. R. P. Nr. 86225, wirkt ahnlich wie bei Bromsilbergelatineplatten, nur ist die Wirkung eine 
weitaus schwachere. Man erhalt ein Band, von a bis C^/^D reichend, mit einem selbst bei Concentra¬ 
tionen von 40cm^:200 ziemlich undeutlichen Maximum bei 



Die Oxaminfarbstoffe als optische Sensibilisatoren. 

Von 

E. Valenta. 


(Photographische Corrcspondcnz, 1898, pag. 108.) 


Die von der Firma «Farbvverke Friedrichsfeld» (Dr. Paul Rciny in Mannheim) in den Handel 
gebrachten Ox am i n farb s t off e erwiesen sich fast sammtlichc als optische Sensibilisatoren fiir Brom- 
silbergelatinetrockenplatten. 

Einzelne von ihnen gaben sehr gute Resultate unci durften die heute gebniiichlichen Rothsensibili- 
satoren beziiglich Reinheit und Empfindlichkeit der Flatten ilbertreffen. 

Diese Farbstoffe vertragen, ohne zersetzt zu werden, Zusatze von Ammoniak. 

Es wurden Versuche angestellt mit folgenden Oxaminfarbstoffen: Oxaminroth MF gab zwei 
Bander, eines bei das andere von 7) bis iXhQV D^/^E reichend. Oxaminroth jB, breites Band von 

C bis fiber D reichend, mit einem Maximum bei kraftig. Oxaminscharlachsehr kraftiges Band 
von C^I^D bis C, Maximum bei D^l^E, Oxaminorange G ergab ein schwaches Band von 
hxsb^j^F^ Maximum D^j^E. Oxaminblau MD, schwaches Band bei Oxaminblau BT, 

schwaches Band. Oxaminblau iiT, schwaches Band, von C^j^D Vis reichend. Oxamin- 

blaii BB, kraftiges Band von C bis Maximum C bis I). Oxaminhel iotro p B, Band von 

bis Oxaminviolett GEF, schwach ausgepragtes Band bei C^f^D. Oxaminviolett 

,zwei schwache Bander bei D^j^E und Oxami n v iol et t BBR, zwei Bander von C^f^D bis D 

und von D^j^E bis reichend; Maximum bei C^J^D und D'^j^^ E, Oxaminviol ett GR ist ein 

sehr kraftiger Sensibilisator, welcher ein Band von D bis E reichend gibt, das ein Maximum bei D auf- 
weist. Oxam inschwarz M, schwaches Band von bis D. Oxam inschw arz MD, zieinlich 

kraftiges Band von C bis Maximum Oxamin sch warz TIfJ?, Band von C^j^D bis 

D^I^E reichend. Oxaminschwarz BR, zwei Maxima bei C'^j^JD und D^/^E. Das sehr krMge Band 
reicht bei langerer Belichtung von C bis E. 




Versuche mit Farbensensibilisatoren bei Bromsilber- 

Gelatineplatten. 

Von 

Paul Ruh. 

(Photographische Correspondent, 1898, pag. 243.) 

Uber Anregung des Herrn Regierungsrathes Dr. J. M. Eder untersuchte ich vcrschiedene Farbeii- 
sensibilisatoren mit besonderer Beriicksichtigung der relativen Empfindlichkeit des Sensibilisierungsbandes 
im weniger brechbaren Theile des Spectrums. Dabei warden grdssere Reihen von Experimenten an- 
gestellt, urn fiir die einzelnen Farbstoffe die moglichst giinstigsten and glcichmassig wirkonden Arbeits- 
vorschriften zu ermitteln. 

Den Ausgangspunkt bildete die Sensibilisierung von Bromsilbergelatincplattcn mit Erythrosin, 
bezogen von Schuchardt, welche theils mit, theils ohne Ammoniakvorbad vcrsucht wurdc. 

Erythrosin (Tetrajodfluoresceinnatrium) 

vvirkt in rein wasseriger Losung schwacher als bei Zusatz von Ammoniak; am giinstigsten jedoch mit 
Ammoniakvorbad mit folgendcn Concentrationen: 

V o r b a d: 

Wasser.100 

Ammoniak.2 

Darin werden die Flatten wahrend 2 Minuten gebadet und dann in das 

F arbstoffbad 

Wasser. \00 cm'^ 

Ammoniak.2 cm^ 

Erythrosinlosung 1:500 .... ^ cm^ 

wahrend 2 Minuten gebracht. Dann wird im Finstern getrocknet. Das Vorbad wirkt sehr giinstig ein 
und steigert die Empfindlichkeit bedeutend. Der Ammoniakzusatz von 2 cm^ auf je 100 cm^ Wasser ist 
als Maximum anzusehen; dariiber hinaus entsteht haufig Schleier. 

Die nach obigem Recepte hergestellten Flatten zeigen hohe Empfindlichkeit und ein breites und 
intensives Sensibilisierungsband von D bis in das Griin (JD^f^E); dasselbe ist brdter und besser gegen 







Vcrsucho rait Parbensonsibilisatorcn fed Bromsjlborgdatinepiatten. jjg 

Blau anschliessend, als bei anderen Arten der Sensibilisierimg. Derartige Erythrosinplatten warden als 
^ormalplattejur die vergldchenden Spectrumphotographien mit den folgenden Farbstoffen beniitzt. Ein 
gesteigerter Zusatz von luythroain ist nicht zu empfehlen, da die Gelbempfindlichkeit bis zu einer 
gewissen Grenze zvvar dicselbe blcibt, das Sensibilisierungsband im Gelbgrun jedoch schmaler wird da 
aie allzugroasen FarbstolTmengen in dor Schicht den Zutritt von Licht entsprechend ihrer Absorption 
hindern und sogenannte «.Schirmwirkung» vcranlassen. 

Bei iJberladung mit KarbstolTlfisung vvird die Gesammtempfindlichkeit namhaft herabgesetzt. Zusatz 
von Silbernitrat zum I’arbbade wirkt nicht giinstig, da bei diesem Arbeitsvorgange die Klarheit beein- 
trSchtigt wird. 

Eine nach dein gleichen Receptc in Eosinld.sung (Tetrabromnuoresceinkalium) hergestellte 
Eosinplatte zeigte sich im gdhgriincn Hezirke 4mal unempfindlicher als die Erythrosinplatte. Audi 
war das Sensibilisierungsband sdiniiller und .schroff anstcigend. 

Giinstiger wirksam als gewcihnliclics Hosin erwiesen sich Acthyleosin (Kalisalz des Tetrabroin- 
flTaoresceinaethylilthers) und Mctliyleosin (Kalisalz des Tetrabromfluorescemmethylathers), bezogen 
von Monnet & Co., die ein breitere.s Band und ein weniger schroffes Maximum zeigten. 

Audi ist die ICmplindhchkeit der beidcn letztgenannten Farbstoffe eine hohere als die des 
gexvohnhchen ICosina. i:)a das Scnsibilisierungsmaxinium dieser Farbstoffe annahernd an derselben Stelle 
liegt, wie beim gew'dhnliclien I'.osin (odcr nur unbedeutend weiter gegen Gelb zu), so empflehlt es sich, 
fut- eventuelle praktisdie Arheitcn das ICo.sin durch Aetliyl- oder Mctliyleosin zu ersetzen. 


Rose bengale (Tetrajodtetrachlorfluoresceinkalium). 

Die giinstigste (concentration bei diesem Farbstoffe (bezogen von der Badischeii Anilin- und Soda- 
ta.t>rik) ist folgendc; 'Ian-' einer Rose bengalc-Ld.sung 1 : fiGO auf je 100 cw* Wasser. Ein Vorbad mit 
2“/^, AminoiiiakgehaU sowie ein Zusatz von 2% Amnioniak zuni Farbstoffbade wirkt giinstig und hat 
die Verbreiterung des Scnsibilisicrungsbandes zur Folge; dasseihe erstreckt sich selbst bei kiirzester 
Belichtungszcit von Gdbgriin bis iiber /; in das Orange. l';ie Allgcmeinempflndlichkeit derartiger Flatten 
wild durcli zu liohen l''arhslolfzu.satz hcrabgedriiekt, erreiclit aber aucli im gilnstigsten Falle nie jene 
des Erythrosins. 


Octojodfluorescein. 

Das Ocl()j<HlfUi()rcsccin ein cbenso schmalcs Rand wie das Eosin, ist jedoch empfindlicher 

als letztcrcs. Am vortheilbafleslen wirkt ein Zusatz von 2 cm^ der Losung 1:500 auf je 100 Wasser 
netist 2"/,, .Aninioniak und zwar ist hier keiii Vorbad anzuwenden. Erst bei einem Farbstoffzusatze von 
12 cm-' der Vorrathslbsung GfiOO wirklc das V'orbad vorbreiternd auf das Sensibilisierungsbad ein, ohne 
jedoch zur Brcite des liandcs bei erstgcnaniitcm Farbstoffzusatz zu bringen. 


Phloxin (Alkalizusatz des Tetrabromdichlorfluoresceins). 

Phloxin (bezogen von dor Badisclien Anilin- und Sodafabrik) gibt doppelt so unetnpflndliche Brom- 
siltoergelatineplatten als Rose boiigalo und 4facli unempfindlichere als Erythrosin. Die Lage des Sensi- 
l^ilisierungsbandcs ist fast ganz dicselbe wie bei Eosin (nur ein wenig gegen Gelb geriickt). Am besten 
kt ein Zusatz von Vi cm'' Plilo.xinlosung 1:500 auf je 100 Wasser und 2 cm^ Ammoniak. Ein 
/oiges Ammoniakvorbad wirkt giin.stig. 

Das Sensibilisierungsbad der Fhloxinplatten ist schmal und es sinkt die Empfindlichkeit schon bei 
®iiieni Zusatze von 12 Farbstofflcisung 1:500 betrachtlich. 
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Bromnaphtofiuorescein. 

Das Sensibilisierungsband dieses Farbstoffes (bezogen von Bayer & Co. in Elberfeld) ist noch 
schmaler als das des Phloxins, Steigender Farbstoffgehalt des Sensibilisieruiigsbades macht das Band 
zwar breiter und intensive!*, doch ist dasselbe selbst bei dem glinstigsten Farbstoffzusatze von 12 cm^ 
der Ldsung 1:500 auf je 100 Wasser und 27o Ammoniak nicht befriedigend. 

Naphtofluorescein. 

Ein guter Sensibilisator ist das Naphtofluorescein (bezogen von Bayer & Co. in Elberfeld), dessen 
Sensibilisierungsband drei Maxima aiifweist und zwar liegt das starkste Maximum bei D, wahrend die 
beiden schwacheren Maxima im Orange und gegen Roth zu liegen. Das Band wlichst mit steigendem 
Farbstoffgehalt des Sensibilisierungsbades in Bezug auf Breite und Intensitiit und es ergab sich als 
bestes Recept das folgende: 

V 0 r b a d: 

Wasser . . '. 100 cm^ 

Ammoniak.2 cm^ 

Man badet darin die Trockenplatte durch 2 Minuten, lasst hierauf gut abtropfen und bringt dieselbe ins 


Farbstoffbad: 

Wasser.100 cm^ 

Ammoniak.2 cm^ 

Naphtofluoresceinlosung 1:500 . . 12 cm^ 


Die Platte wird 2 Minuten darin belassen und hierauf getrocknet. Bei Uberladung mit Farbstoff- 
ziisatz (zum Beispiel 24 Farbstofflosung auf 100 crn^ Wasser) leidet. das Band in Bezug auf Breite. 
Die Blauvvirkung ist nicht so stark herabgedriickt vvie bei Rose bengale Oder Erythrosin, so dass sich 
bei der Photographic farbiger Objecte mit viel Blau die Anwendiing einer dunkleren Gelbscheibc 
empfehlen diirfte. 


Cyanosin (Alkalisalz des Tetrabromdichlorfluoresceinmethylathers). 

Das Sensibilisierungsband dieses Farbstoffes (bezogen von Mon net & Co. in Lyon) ist ziernlich 
gut, doch ist es nicht so breit als das vorige. Das beste Recept lautet: 


Vorbad: 

Wasser.100 cm^ 

Ammoniak.2 cm^ 

Farbstoffbad: 

Wasser.100 

Ammoniak.2 cm^ 

Cyanosinldsung.12 cm^ 


Dibromnitrofluorescein und Tetranitrofluoresce’in 

sind als Sensibilisatoren sehr minderwertig und nicht empfehlenswert, da sie, abgesehen von der grossen 
Unempfindlichkeit, nur ein sehr schmales Band geben. 












Versuche mit Farbensensibilisatoren bei Bromsilbcrgfelatincplattcn. 
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Monochlorfluorescein, Fluorescein, Benzylfluorescein. 

iVIonochlorofluorescein ertheilt den Bromsilbergelatineplatten eine continuierliche Verlangeriing des 
Empfindlichkeitsmaximums im Blau gegen GrCin; die Flatten sind jedoch sehr unempfindlich. Bei langster 
Belichtung (30 Secunden) zeigte sich bei D noch ein kleines Maximum. Ebenso ungcnLigend wirksam 
ist das Fluorescein fiir Bromsilbergelatinetrockenplatten; etwas empfindlicher als dieses das Benzyl- 
fluorescein, welche beide sehr schmale Bander geben und daher als Sensibilisatoren fur die Praxis 
kaum in Betracht komnien. 


Acridingelb (Chlorhydrat des Diamidodimethylacridins). 

Die Wirkung des Acridingelb (bezogen von Leonhardt in Miihlheim, Hessen) zeigt sich als eine 
continuierliche Fortsetzung des Blaubandes gegen D hin. Um aber einen nainhaften Erfolg zu erzielen, 
ist man gezwungen, 30 —50 einer alkoholischen, heiss gesattigten Farbstoffldsung auf je 100 cm'^ 

Wasser zuzusetzen. Dabei tritt der Ubelstand auf, dass die photographische Platte ziemlich intensiv gelb 
gefarbt wird und nach dem Fixieren die Gelatine erst wieder mit Alkohol entfiirbt vverden muss. 
Ammoniakhaltiges Vorbad odor Zusatz von Ammoniak zum Farbbadc ist zii vermeiden, da Zersetzung 
des Farbstoffes eintritt. 

Als gunstigstes Recept filr das P'arbbad ist zu erwahnen: 

Wasser.100 cm^ 

Alkoholischc, heiss gesiUtigte Acridingclblosung . . 30 

Dauer der Einwirkung 2 Miiniten. 


Chrysanilin (Nitrat des Diamidophenylacridins). 

Die Wirkung des Chrysanilins (bezogen von Schuchardt in Gdrlitz) ist ahnlich jener des Acridin¬ 
gelb. Sie besteht in der continuierlichen Verldngerung des Empfindlichkeitsmaximums im Blau gegen 
das Gelb. 

Chrysanilin gibt uneinpfindlichere Badeplatten als das Acridingelb, farbt jedoch die Gelatine der 
Bromsilbertrockenplattcn nicht so stark als dieses. Zur Sensibilisierung beniitzt man cine warm gesattigte 
alkoholische Ldsung von Chrysanilin, von der man je 2 cm^ auf je 100 rw*'’Wasser zusetzt. Ein sUirkerer 
Zusatz der Farhstofflosung bewirkt zvvar eine unscheinbare Verbreiterung des Sensibilisierungsbandes, 
doch wird die Gesammtempfindlichkeit bedeutend herabgesetzt. Ammoniakzusatz wirkt nachtheilig. 


Chinolinroth. 

Die Lage des Sensibilisierungsbandes ist ahnlich dem Rose bengale, jedoch zeigt letzteres eine 
intensivere Sensibilisierung im Orangegelb. Als bestes Recept ist anzusehen: 

Kein Vorbad; Farbstoffbad: 

Wasser.100 

Chinolinrothlosung 1:500 . . . 1 —2 cm^ 

Hoherer Farbstoffzusatz driickt die Allgemeinempfindlichkeit herab und hat auf die Verbreiterung 
des Sensibilisierungsbandes keinerlei Einfluss. Die Empfindlichkeit der sensibilisierten Stelle im Gelbgriin 
ist viermal geringer als die des Erythrosins, 


16 
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Nigrosin JB. 

Fiir Nigrosin B (bezogen von Bayer & Co.) zeigte sich als beste Variante des Eckhardt’schen 
Receptes (vergl. pag. 105 dieser Abhandlungen) diejenige, bei welcher der Alkohol als Nachbad entfallt 
und einem Vorbade, sowie auch dem eigentlichen Sensibilisierungsbade direct zugesetzt wird. Die 
Empfindlichkeit bei D wurde wesentlich gesteigert, so dass nicht nur das Maximum im Roth {a), son- 
dern auch die Maxima vor und hinter D zur vollen Geltung gelangten. Die Receptur lautet: 

V 0 r b a d: 


Wasser.80 cm^ 

Aethylalkohol.20 cm^ 

Ammoniak.2 


Die Dauer des Vorbades fiir Bromsilbergelatineplatten betragt 2 Minuten. Die Platte wird dann in 
das Farbbad gebracht und durch 4 Minuten darinnen belassen. 

Farbstoffbad: 


Wasser.70 cm^ 

Aethylalkohol.20 cin^ 

Ammoniak.1 

Nigrosinldsung 1:500 \0 cm^ 


Zu kurzes Belassen der Flatten in diesem Farbbade fiihrt zu Schleiern und Auftrocknungsstreifen, 
Bei Steigerung des Alkoholzusatzes wird das Maximum a immer intensive!-, wogegen das Maximum 
vor D herabgedriickt wird; bei obigem Recepte erscheinen beideMaxima gleich stark. Ersatz des Aethyl- 
alkohols durch Methylalkohol ist nicht empfehlenswert, da die Empfindlichkeit der Platte ungilnstig 
beeinflusst wird. 

Mit diesem ist die Reihe der von mir untersuchten Farbstoffe geschlossen, iiber dcrcn Verhalten 
an der sensibilisierten Stelle der photographischen Platte nachfolgende Tabelle genauere Ubersicht gibt, 
Es sei nur noch erwahnt, dass bei sammtlichen dieser Farbstoffe die Schicht der Platte weder vor, 
noch wahrend der Sensibilisierung mit den Fingern beruhrt werden darf, da sonst iinfehlbar Flecke 
entstehen. 


Farbstoff 


Erythrosin . . . . 

Eosin. 

Rose bengale . . . 

Octojodfluorescein . . 

Phloxin. 

Bromnaphtofluorescei’n 

Naphtofluorescein . , 


Lagc des 

Scnsibilisicriingsbandcs 


von 


bis 


Ei'JcicUing cincr 
rnittlcren Intcnsi- 
tat (Deckkraft) 
in Sccunden 


Relative Rinpfind- 
lichkcit an der 
Stelle der Scnsibili- 
sicriing auf Ery¬ 
throsin = 1 bezogen 


D 

D^E 

D 

D 

B 

CVsi> 

I>y.E 


D^UE 

E 

Dy,E 

D^/,E 

D%E 

D%E 

D 

Dy,E 


1 

4 

2 

4 

4 

6—7 


2 


% 

V. 

V. 

Y«-V7 

V. 
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Farbstoff 

Lage des 

Sensibilisi erung.sbandcs 

Erzielung einer 
mittlcrcn intensi- 

Relative Empfind¬ 
lichkeit an der 

Stelle der Scn.sibili- 


von 

bis 

ill Secunden 

sierung auf Ery- 
throsiii = 1 bezogen 

Dibromnitrofluorescein .... 

D Y, E 


7 

Yt 

Cyanosin. 

D 

D%E 

4 

% 

Methyleosin. 


D%E 

2 

% 

Aethyleosin. 


n%E 

2 

V. 

MonochlorfluoresceVn. 

BlauZ)'/,^ j 

Dy,E 

D%E 

1 

Yir, 

Acridingelb. 

b 

G 

7 

Vt 

Chrysanilin. 

Chinolinroth. 

j Blau C-I.J) j 

F 

I) Vij E 

7—8 

4 

Vh-Yi. 

Y. 



a 

B 




Nigrosin B . 


C%D 

D 


60 

Ym, 



D 

Dy,E 




Benzylfluorescein. 

Dy.E 

Ey,F 

mehr als 15 

weniger als 7ir> 

Fluorescein. 


Dy,E 

mehr als 15 

vveniger als 

TetranitrofluorewScein. 

D 

i)y,E 

mehr als 15 

weniger als 7if, 


Die Priifung der Farbenempfindlichkeit der verschiedencn Flatten geschah niittelst des kleinen 
St e i n h eil’schen Spectrographen a vision directc unter Anwendung einer constanten Leuchtgasflamme 
(Argandbrenner) mit vorgeschalteter Bunsen’seher Leuchtgasflammej in welche kochsalzhaltiger Asbest 
gebracht war, damit sich die gelbe Natriumlinie (D) als Normallinie mitphotographierte. Die verschiedenen 
Belichtungszeiten, vvelchc zur lirzielung desselben Effectes auf den init den verschiedenen FarbstolTen 
sensibilisierten Bromsilbcrgelatinetrockenplatten erforderlich waren, gaben ein genaues Mass der relativen 
Empfindlichkeit der sensibilisierten Flatten. 


16^ 


















Ober neue optische Sensibilisatoren fur Bromsilber. 

Von 

E. Valenta. 

(Photogi'aphische Correspondenz, 1898, pag. 314.) 

Anschliessend an meine Publication auf pag. 117 dieser Abhandlungen theile ich im Folgenden 
jene Sensibilisierungsvorschriften mit, vvelche nnir die besten Resultate bei Verwendung von Oxamin- 
farbstoffen ergaben. 

Unter den auf pag. 117 dieser Abhandlungen angefuhrten Farbstoffen der Oxamingruppe erscheinen 
die Farbstoffe Oxaminroth 5, Oxaminschaiiach B und Oxanainschwarz BR besonders geeignet. Es 
eiTipliehlt sich, bei ihrer Anvvendiing ein alkoholhaltiges Vorbad, bestehend aus 

Wasser. 800 cm^ 

Alkohol. 200 cm^ 

Ammoniak.20 cm'^ 

vvahrend 2 Minuten auf die Bromsilbergelatineplatten wirken zu lassen, worauf dieselben in das eigent- 
liche Farbstoffbad gebracht werden, welches aus 


Wasser. 700 cm^ 

Alkohol. 200 cm^ 

Ammoniak.10 


und den folgenden Farbstoffmengen (in cm^ der Ldsiing 1:500) besteht: Oxaminroth B 50 respec¬ 
tive Oxaminscharlach 150 cm^, respective Oxaminschwarz SO cm^. 

Die Platte verbleibt 4 Minuten im Bade und dieses soli wahrend dieser Zeit fortwahrend bewegt 
werden. Dann vvird sie herausgenommen, in einem zweiten ebensolchen Bade abgespiilt und zum 
Trocknen hingestellt. 

Es ist selbstverstandlich, dass diese Arbeit vollig im Finstern vorgenommen werden muss und bei 
derselben auch die Verwendung von rothem Lichte ausgeschlossen ist, da selbst bei Oxaminroth B die 
Sensibilisierung bis C reicht, also die orangerothen Strahlen zur Wirkung gelangen. 

Im Nachstehenden gebe ich eine Besprechung der Wirkung einer Anzahl weiters von mir unter- 
suchter Farbstoffe verschiedener Provenienz, welche Farbstoffe der k. k. Graphischen Lehr- und Ver- 
suchsanstalt von den betreffenden Firinen in liebenswurdigster Weise zur Verfugung gestellt wurden. 
Ich will mit.zwei Farbstoffen beginnen, welche besonders brauchbare Resultate ergaben. 

Es ist dies in erster Linie ein Farbstoff der Farbwerke vormals F. Bayer in Elberfeld, das 
Diazoschwarz BHN. 
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Dasselbe gibt unter Verwendung des ohigen Ammoniakvorbades und 50 cm^ Farbstofflosung 
1 :500 auf 700 cm‘^ Wasser, 200 cnz'^ Alkohol und Amtnoniak als Farbstoffbad imter Einhaltung 

des vorher geschilderten Vorganges Flatten, welche ein sehr kraftiges Band von B bis D^J^E liefern, 
dessen Maximum bei liegt. Ein Vergleich mit Nigrosin derselben Fabrik, welches sich bei 

Versuchen an der k. k. Graphischen Lehr- und Versuchsanstalt so gut als Rothsensibilisator bewahrt 
hat, ergab, dass Diazoschwarz BHN 4mal so empfindlich im Roth ist, als dieser Farbstoff. 

Noch grdssere Empfindlichkeit bei grosser Kraft der Sensibilisierung erreicht man mit dem von 
derselben Firma in den Handel gebrachten Benzonit ro Ibraun. 

Dieser Farbstoff, in gleicher Weise wie das Diazoschwarz zur Praparation von Trockenplatten 
verwendet, gibt ein breites Sensibilisierungsband von bis tiber E mit dem Maximum Es 

reicht nicht so weit in den rothen Theil des Spectrums hinuber als dies beiin Diazoschwarz und beim 
Nigrosin der Fall ist, aber genugend weit fur Aufnahmen von Gemalden, indem es fur die orangerothen 
und gelben Strahlen relativ sehr empfindlich ist (Gnnal so empfindlich als Nigrosin). 

An diese beiden Farbstoffe, von welchen das Diazoschwarz BHhf gewiss den brauchbarsten, bis 
heute bekannten Rothsensibilisator darstellt, schliesse ich die iibrigen untersuchten Farbstoffe nach den 
Firmen, welche dieselben erzeugen, geordnet, an. Es sind darunter Farbstoffe, welche die Reachtiing in 
hohem Grade verdienen und deren Anwendung insbesondere bei Spectralaufnahmen sich sehr niitzlich 
erweisen diirfte. 


Farbstoffe von Dahl in Barmen. 

Alkalidiinkclbraun. Band von C bis D reichend mit einem Maximum C^J^D, 

Alkalirothbraun GR. Band von C bis E reichend, Maximum bei D kiiiftig. Beste Concen¬ 
tration A der Liisung 1:500 auf 100 cm Wasser und 2 cm'^ Ammoniak. 

Alkaligranat gibt ein kraftiges Band, von B bis E reichend, mit einem Maximum bei D, Beste 
Concentration 10 r;w‘* der LOsung 1:500 auf \00 Wasser und 2 cin'^ Ammoniak. 

A1 kali d iin kel b r aii n P" zeigt zw'ci Maxima, bei und D^j^E^ und gibt eiiie ziemlich 

krilftige Wirkung zwischen C und I), 

Farbstoffe von Meister, Lucius und Briinning in Hochst a. M. 

D ianils ch vvarz G gibt ein kraftiges Band, von C^j^D bisi^'Yd.^ reichend, mit einem Maximum, 
bei D liegend. Die beste Concentration ist "S cm^ der Losung 1:500 auf 100 rm* Wasser und 2 cm^ 
Ammoniak. Ein Ammoniakvorbad wirkt giinstig. 

D ianil s ch warz gibt bei langerer Belichtung ein kraftiges Band, von C bis JS reichend, welches 
zwei Maxima, eines bei und ein zweites, verwaschenes, nachZ), erkennen lasst. Bei Verwendung 

der eingangs beschriebenen Methode mit Vorbad unter Anwendung von 5 cw} Farbstofflosung auf je 
\Q0 Farbbad erhalt man Flatten, welche jene mit Nigrosinpraparation beziiglich Empfindlichkeit im 
Roth 4mal iibertreffen. 

Dianilblau B, zwei schwache Bander bei C'^j^D und D^f^E, 

Dianilblau 2R wirkt schwach. Band von C^j^D bis C^j^D, Maximum C^j^D. 

Noch ein schmaleres Band gibt Dianilblau i?. 

Sehr schwache Sensibilisierungsbander gaben die Farbstoffe: Chromotrop vSjB, Maximum bei 
Chromotrop und Janusbraun, Maximum bei t>is Janusblau, Maximum 

bei B^f^C bis Z), wahrend Janusgriin verschleiernd wirkte. 


0 Vergl. P. Ruh; «Versuche mit Farbensetisibilisatoren», pag. 118 dieser Abhandlungen. 
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Farbstoffe von Kalle in Bieberich a. Rh. 

Die Naphtylaminblau erwiesen sich als kraftige Sensibilisatoren filr die rothen und orange- 
gelbeii Strahlen von 5 bis iiberZ) und zvvar geben Naphtylaminblau 2B und 5 ein kraftiges Band, 
von C bis D reichend, Naphtylaminblau 5S ein sehr kraftiges Band, von B^j^C bis C^jr.D 
reichend (Maximum C^/^D) und ein ebensolches von B^/r^E bis D^jr.E (Maximum D'^l^E). Naphtyl¬ 
aminblau 3i?, Band von C bis D (Maximum Die beste Concentration ist bei diesen Farb- 

stoffen 6 der Losung 1:500 auf \Q0 Wasser und 2 cm^ Ammoniak. Vorbad mit 27oigem 
Ammoniak wirkt giinstig. 

Tolanroth sensibilisiert D^j^C bis L^j.^E, Die Wirkung ist eine schwache; dieser Farbstoff 
gibt in wasseriger Losung selbst in ziemlich starker Verdiinnung kraftige Absorptionsbande. Die Absorption 
reicht von B bis ins Violett; derselbe wilrde sich also vortheilhaft zur Herstellung von Farbenflltern 
verwenden lassen. 

Walkblau gibt zwar bei grosserer Concentration (5 —10 cm^ der Losung 1:500 auf 100 cm^ 
Wasser und 2 cm^ Ammoniak) ein kraftiges Band von C^/^D bis B (Maximum C^/^D), bewirkt aber 
Schleierbildung. 


Farbstoffe der «The Clayton Anilin Comp. Limited». 

Curcupheningelb, Chlorophenin Oi?, Rosophenin 45 und Nitrophenin ergaben 
schwache vSensibilisierungsbander; am kraftigsten wirkte Rosophenin 4 5, welches zwei Bander, ein 
krilftigeres, von B bis iS reichend (Maximum B^/^E) und ein schwacheres, erst bei langerer Belichtung 
auftretendes Band von B bis B C mit dem Maximum bei B aufweist. 


Farbstoffe der Farbwerke Leopold Cassella in Frankfurt a. M. 

Diamin re inblau FE gibt ein schwaches Band von bis B^j^^E. 

Diainineralblau wirkt kraftig, Bander von C^Jr^B bis D und vor B bis B'^[^E. 

Diamintiefschwarz Cr^) gibt zwei Bander, B^j^C bis B und bei B^I^^E; das letztere ist 
schwach und tritt erst bei langerer Belichtung hervor. Wirkt kraftig. 

Die Farbstoffe Diainingelb und Diaminrosa wirken fast gar nicht, ebenso gibt Diaminorange 
erst bei langerer Belichtung die Andeutung eines Maximums bei D, 

Cyanol extra gibt in Verdiinnung von 1 cm^ (1:500) auf 100 Wasser, 2 cm^ Ammoniak und 
0’5cm^ Silbernitratlosung (1:1000) ein schmales, schwaches Band bei D gegen a, ferner ein breites, 
schwaches Band bei B Yg C und ein Band bei I) Yb E. 

Neuphosphin G gibt selbst in ziemlich starken Concentrationen nur ein schwaches Band 
zwischen B und E. 

Lanacylblau BB und Lanacylviolett, schmales Band bei 5, breiteres bei C (Concentration 
1— 2 Farbstofflosung 1:500, 100 cm^ Wasser, 2 cm^ Ammoniak). 

Von einer grosseren Anzahl neuerer Theerfarbstoffe, deren Erzeugung von den «Badischen 
Anilin- und Sodafabriken» betrieben wird, erwiesen sich als fahig die Bromsilbergelatineplatten zu 
sensibilisieren: 

Irisblau, nach Schultz^ das Ammoniaksalz von Tetrabromresorufin, gibt zwei schmale aber 
ki^aftige Bander bei C und bei C^I^B. 

0 1st ein Triazofarbstoff der Diatninschwarz-Gruppe. Die Farbstoffe dieser Gruppe sind zumeist Sensibilisatoren. Concen¬ 
tration: 2 cm^ Farbstofflosung 1:500, 2 Amn:ionialc und 27oiges Ammoniakvorbad. 

0 «Tabellarische Obersicht der im Handel sich befindlichen kiinstlichen organischen Farbstoffe*, Berlin 1897. 
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Anthracenbl au vSW^'^. X gibt in Concentrationen von 2—4 anf 100 Wasser und 1 
Ammoniak bei langerer Belichtung schwache continuieiiiche Wirkung bis liber M hinausreichend. 

Wolldruckblau gibt ein schmales Band von C bis Maximum 

Anthracenblau WG G in Teigform, 6 cm^ der I.osung (2‘5:500), 2 cm''^ Ammoniak, kraftiges 
Band, von B ^2 C bis liber D reichend. 

Naphtylblau 2B (Product aus o-Amidodiphensaure) ergab ein schwaches Band zwischen D 
und E (Maximum 

Alizarinschvvarz. Schwaches Band zwischen C und Z>, Maximum das Blau wird bei 

Concentrationen von 10 cm^ auf \00 Wasser und 2 cpw^ Ammoniak schon stark gedrlickt; grdssere 
Concentration bewirkt Schleierbildung. 

Baumwollenschvvarz B gibt selbst bei geringer Concentration kriiftige Wirkungen; bei 3 
bis 4cm^ auf iOO cm^ Wasser und 2 cm^ Ammoniak erhalt man ein kraftiges Band von B bis 
Maximum C Vjj D. Ein Ammoniakvorbad vvirkt glinstig. 

Diazoschvvarz ‘SB ist ein Benzidinfarbstoff; es wirkt bereits in Verdunnungen von O'bcm^ auf 
100 Wasser und 2 Ammoniak als kraftigcr vSensibilisator. Die Wirkung reicht von B bis 
(bei langerer Belichtung), Maximum 

Pal atinschwarz 4B vvirkt als Sensibilisator fur die rothen Strahlen des Spectrums; es gibt bei 
langerer Belichtung ein kraftiges Band, von A bis D reichend (Maximas bei a und B). 


Farbstoffe der Farbwerke vormals Fr. Bayer in Elberfeld. 

Azogrenadin; schwaches Band von Z) Y.j 7s bis Maximum D^j^^E, 

Doppelponceau R, 2R und S R geben schr schwache Blinder von C bis DYjj £, Maximum 
D^UE. 

Del p h i n b 1 au (nach Schultz cin Ih'oduct aus Gallocyaninchlorhydrat niit Anilin) wirkt sehr 
schwach sensibilisicrend und gibt cin Band von C bis C'% D, Maximum C^],/D, 

Sul fosliurcblau gibt zvvei Bander, eincs von bisDYijS schmales mit dcni 

Maximum D^I^^C. 

Die Alizarinfarbstoffc: Alizari n viridin und Alizarincyaningriin E vvirken sensibilisierend 
fllr die rothen Lichtstrahlcn. Dor crstcre Farbstoff sensibilisiert krliftig von B bis Maximum 

bei C; der letztere gibt vcrwaschenc F^ander bei 7> Y, E und bei B gegen D. 

Krliftig sensibilisierend vvirkt das Oxaminblau 3R, welches ein vvohl definiertes Band von C 
bis Maximum gibt. 

Die verschicdcncn Sliureviolett und zwar 7?, 27?, 37?, 47^G, seiisibilisieren fur den orange- 
rothen Theil des Spectrums. 

Am besten wirkt Sliureviolett RR und RRR, Die Bander sind sehr kraftig und erstrecken sich 
von C^/^D bis (bei langerer Belichtung bis D^I^E reichend), Maximum Beste Concern 

tration; 10 cm^ auf \00 cm^ Wasser und 2 cm^ Ammoniak. 

Benzonitroldunkelbraun vvirkt sehr kraftig im orangegelben, gelben und gelbgriinen Theile 
des Spectrums; das Sensibilisierungsband reicht von C^/^D bis fiber D^/^E mit einem Maximum bei 

Neu-Toluylenbraun wirkt ebenfalls giinstig. Die beste Wirkung wurde mit der Marke M 
erzielt. Dieselbe gibt eine kraftige Sensibilisierung im rothen und gelbrothen Theile des Spectrums. Es 
traten zwei Maxima und zwar bei C Yj D (kraftiges Band, von B bis D reichend) und bei D '^j^E (ein 
schmales, schwaches Band) auf. Die Gesammtempfindlichkeit der Flatten wird wenig gedriickt, 
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Von schwarzen Farbstoffen wurden Phenolschwarz, Diazoschwarz BHN and Pluto- 
Schwarz untersucht. 

Plutoschwarz5 ist fast ohne Wirkung; Plutoschwarz G gibt dagegen ein sehr krliftiges 
Band von B bis mit den beiden Maximas C^j^D und D'^jgE. 

Plutoschwarz R wirkt ebenfalls sehr kraftig und gibt unter Anwendung der eingangs gegebeneii 
Vorschrift mit 5 cw® Farbstofflosung 1:500 auf je 100 vw® Bad 4mal so empflndliche Flatten als 
Nigrosin B. Das Band von B bis D E mit den beiden Maximas C Yg D und D Y., E tritt scharf hervor 
und durfte dieser Farbstoff praktische Bedeutung gewinnen. 

Phenolschwarz ergab wenig befriedigende Resultate; bei diesem Farbstolfe tritt ein schwaches 
Band, von D^/^E bis D^f^E, auf und eine schwache continuierliche Wirkung, bis iiber a reichend, 
wird bei langerer Belichtung bemerkbar. Fiir die Praxis sind solche Farbstoffe, welche kein krat'tiges, 
rasch anschwellendes Maximum zeigen, von vorneherein wertlos. 



Die Sacchare'ine als Sensibilisatoren fur Bromsilber- 

Gelatineplatten. 

Von 

E. Valenta. 


(IMiotogmphischc (’orrcspoiidenz, 1S99, 30.) 


P. Monnet und .1. Koetchet') machten die Beobachtung, dass das als Sussstoff an Stelle von 
Rohrzucker haufig vervvendete Saccharin (Benzoesiiuresul fimid) mit Phenolen und Ainidophenolen 
unter Bildung von Verbindungcn, welclie niit den Phtalei'nen eine grosse Ahnlicbkeit zeigen, reagiert. 
Die Umsetzung mit Phenolen wird durch die (lleichung: 


C,i H,^ ^NH + 2 C., H, OH = H, 0 + C,, H, 


/ 

\ 


c 


so. 


H,OH 
C,H, OH 
^NH 


zurn Ausdruclce gebracht. 

Die bei der Umsetzung mit Phenulcn entstehenden Korper werden Sacchareine genannt. 

Analog der Spaltung des Saccharins in o-Siilfobenzoesilure und Ammoniak werden die vSacchareine 
in die- entsprechendcn SulfiireVne und Ammoniak gespalten: 


/ 

\ 


C,, H,,. OH 

>o 


C ^ C„ H,, OH 
)nH 

SO, 

Resorcinsaccharein 


+ H. O == C,. 


C, H,OH 
>0 


C . C,. H, OH 


/ 

\ 


SO. 


0 


+ NH, 


Sulfurein 


Die Derivate des m-Amidophenols, vvelche dieser Reihe angehoren, sind beztiglich Farbkraft und 
^^Rgemeinen Eigenschaften dem Rhodamin sehr ilbnlich. 

Da nun verschiedene Phtalei'nfarbstoffe, wie bekannt, sehr gate optische Sensibilisatoren fill* Brom- 
silber darstellen, lag die Vermuthung nahe, dass die von P. Monnet und J. Koetchet gefundenen 
Sacchareinfarbstoffe ebenfalls brauchbare Sensibilisatoren abgeben warden. 

Herr P. Monnet hatte die LiebenswClrdigkeit, iiber Ersuchen der k. k. Graphischen Lehr- und 
^ersuchsanstalt kleine Proben von solchen P"ai'bstotTen zur Disposition zu stellen und vvaren die mit 
^enselben erzielten Resultate sehr befriedigend. 


') «Cheinisches Gentralblatt*-, 1897, II. Th., pag. 521, aus: Bull. Soc. chim., Paris, (3.) Bd. XVII, pag. 009 bis 702. 

17 
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Untersucht wurde das Verhalten folgender FarbstofTe: 

1. Saccharoeosin (Saccharein des Tetrabromresorcins). Das Saccharoeosin stellt ein 
braunrothes Pulver dar, welches sich in Wasser und Alkohol etwas schwer, leicht in den Losungen der 
Alkalien mit carminrother Farbe unter Auftreten einer griingelben Fluorescenz und sehr leicht im Ather 
mit rothgelber Farbe und geringerer Fluorescenz lost. 

Die Losung reagiert schvvach alkalisch. 

AufZusatz von Salzsaure farbt sich die rothe wasserige Losung gelb, die Fluorescenz verschwindet; 
Ainmoniak im Uberschusse zugegeben, stellt das alte Verhaltnis wieder her. In Benzol ist der Farb- 
stoff ganz unloslich. 

2. Saccharein des Diathyl-m-Amiddphenols (Chlorhydrat). Diese Verbindung bildet ein 
metallisch griin glanzendes Pulver, welches in Wasser unloslich ist, sich aber in Alkohol leicht mit neu- 
rother Farbe lost; die Losung fluoresciert prachtvoll blutroth. Alkalien und Ammoniak zerstoren die 
Farbung sofort. Im Ather und Benzol ist der Farbstoff ganz unloslich. 

3. Das acetylierte Product des sub 2 b eschrie benen Sacchareines bildet ein grau- 
violettes Pulver mit griinlichein metallischen Reflexe. Ldslich ist es in Wasser, Alkohol, Alkalien, Amnio- 
niak mit violettrother Farbe und sehr lebhafter blutrother Fluorescenz, welche insbesonders bei starker 
Verdunnung kraftig hervortritt. Zusatz von Salzsaure verandert die Farbe der wiisserigen Losung und 
macht die Fluorescenzerscheinungen verschwinden. In Ather ist es ziemlich schwer mit rothgelber Fluores¬ 
cenz loslich, unloslich in Benzol. 

4. Sulfurein des Diathyl-m-Ainidophenol (Sulfat), violettbraunesPulver mit griinem MetalU 
reflex. In Wasser und Alkohol leicht init tiefrother Farbe loslich. Diese Losungen, noch mehr aber jene 
in Ammoniak, fluorescieren sehr intensiv blutroth. 

Salzsaure bringt die Fluorescenzerscheinungen zum Verschwinden. In Ather lost sich der Farb¬ 
stoff schwer mit neurother Farbe und gelbrother Fluorescenz; in Benzol ist er unloslich. 

Die in Nachstehendem geschilderten Sensibilisierungsversiiche vvurden mit folgenden Farbstoffbadern 
angestellt. F'ur die Farbstoffe Nr. 1, 3 und 4 Vorbad: Wasser 800 Alkohol 200 cm\ Ammoniak 
15 cm®. Parbbad: Wasser SOO cm'\ Alkohol 200 cm'*, Farbstofflosung (1:500) 100 cm'^ und Ammoniak 
15 cm'\ Fur Farbstoff Nr. 2 wurde kein Vorbad und das obige Farbbad ohne Aminoniak verwendet. 

Die Wirkung aller dieser Farbstoffe war eine sehr giinstige. Saccharoeosin ergab eiii kriiftig'es 
Band von D bis D^/^E reichend, mit einem Maximum bei 

Farbstoff Nr. 2 gab zvvei Bander: ein schmaleres, dessen Maximum bei D liegt und ein breiteres, 
viel schwlicheres, mit dein Maximum 

Farbstoff Nr. 3zeigte ein kraftiges Band von bis (Maxiinum C^j^D) reichend und 

bei langerer Belichtung ein zvveites schwaches Band bei 

Sehr giinstig war die Wirkung bei Verwendung des Sulfureins des Diathyl-m-Ainidophenols. 
Dieselbe zeigte sich als kraftiges Band von C^J^D bis Z)^/^E reichend mit dem Maximum bei D und 
eines zweiten schwacheren, aber breiten Bandes mit dem Maximum bei welches bei langerer 

Belichtung die Lilcke bis liber E fast vollstandig ausfiillt. 

Die Farbstoffe haben dabei den Vortheil, dass die Gelatine dieselben leicht beiin Auswassern der 
Flatten an das Waschwasser abgibt. Das Saccharein des Diathyl-m-Amidophenols ist ilberdies durch 
Alkalien leicht zerstorbar, kann also selbst bei Anwendung von concentrierteren Farbstoffbadern leicht 
alls der Schicht entfernt werden, wenn man den ersten Waschwassern etwas Ammoniak ziifligt, was 
unter Umstanden erwunscht sein dlirfte. 



Untersuchung einiger Theerfarbstofife 
auf derexi Sensibilisierungsvermogen fur Bromsilber. 

Von 

E. Valenta. 


(I^hotographischc CoiTcspondeniS, 


Die Leitung der Badisclien Aailin- und Sodafabriken in Ludwigshafen a. Rh. war iiber V^er- 
anlassung desHerrn Commerzialralhes Glaser so licbenswiirdig, uns 57Farbstoffe aus dem Laboratoriums- 
betriebe (reine Producte) zu Versuchszwecken zur Verfiigung zu stellen. 

Die Farbstoffe wurden auf ihr Sensibilisierungsvermogen filr Bromsilber in (Jelatine- und Collodion- 
emulsion gepriift, und es wurden zum genannten Zwecke 'Prockenplatten der Firma Sc hi eiiSwSner 
einerseits und Collodion-b'mulsionsplatten (Bromzink-Collodion) andererseits beniitzt. Die Pniparatioii 
der letzteren Platten geschah in der Weisc, dass die Flatten mit der angefiirbten iimulsion gegossen 
und vor dem Belichten in einem Silberbade mit der ublichen Concentration gcbadet warden. 

Die Exposition wurde mittelst des kleiiien Stein heirschcn Spectrographen in derselben Weise 
vorgenommen, wie ich dies in meinen Publicationen iiber diesen Gegenstand (s. «Phoiographische Corre- 
spondenz», 1897, pag. 129) eingehend beschrieben habe. (S. diese Abhandlungen pag. 109.) 

P h e n am in b 1 au i/ ergab auf Bromsilber-Gelatineplatten erst bei lllngerer Belichtung ein schwaches 
Band von C bis D reichend; ahnlich verhalt sich das Ph en amin blaii (/, wiihrend Phenaminblau R 
keine Wirkung erkennen Hess. 

Aethylviolett^) wirkt, wie bereits bekannt, als brauchbarer Sensibilisator; es gibt bei Gelatine- 
platten zvvei Bander, deren erstes krilftig ist und von CbisZ^ mit dein Maximum reicht, wahrend 

das zweite, schwiichere, erst bei langerer Belichtung bei hervortritt. Desgleichen sehr kraltig ist 

die Wirkung dieses FarbstotTes bei Collodion-Emulsionsplatten. Setzt man der Collodionemulsion circa 
17n alkoholische Farbstoffldsung 1:150 zii, so erhalt man mit den im Silberbade (2:1000) seixsibili- 
sierten Platten, vvelche mit dieser Emulsion gegossen wurden, ein kriiftiges Band von Cbis C'^/^D 
reichend, mit dem Maximum bei zweites schwacheres Band mit dem Maximum 

Die Wirkung im Orange und Roth iibersteigt jene im Blau bedeutend. Bei langer Belichtung taucht noch 
ein drittes Band auf, welches zwischen A und a liegt und sehr schwach zum Vorschein kommt. 

Alk-aliviolett extra7 gibt bei Gelatineplatten ein kraftiges Band von C bis C'%D reichend, 
mit dem Maximum bei C^f^D; es wirkt auch auf Collodionemulsion und gibt ein kraftiges Band xa*)!! 


Chlorhydrat des Hexaiithylpararosanilins. Schultz; «Tabellarische Dbersicht der kixnstlichen orgtinischen ]'arbstofte», 
1897, pag- 110. 

‘■2) Natriumsalz der Tetraathylmonomethylphenylpararo.sanilinsulfosaure. 


17 
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B bis C^I^D, neben dem zvvei schmale, schwachere Bander zvvischen I) und F (bei 1) 7^, K und b 7if F) 
auftreten. 

Saureviolett 4 R ergab mit Gelatineplatten keine Wirkung. Dagegen erwies es sich gegenilber 
Collodionplatten als kraftiger Sensibilisator. Man erhalt ein breites Band von C uber F, reichend mit 
dem Maximum bei D. 

Kraftig vvirkte das TetramethyIphenyIpararosanilin (Chlorhydrat). Dasselbe gab mit Brom- 
silbergelatine-Trockenplatten ein Band von C bis reichend, Maximum bei auch das 

TetramethyIdibenzylpararosanilin vvirkte krMtig; dagegen gab Pentamethylphenylpara- 
rosanilin kein Bild, Die Empfindlichkeit der Flatten wird stark gedriickt. 

Interessant ist das, Verhalten des ersten Farbstoffes bei Collodion-EmulsiQnsplatten. Hier tritt bei 
Gegenwart grdsserer Mengen von Farbstoff in der Emulsion (\ cm^ Farbstofflosung 1:150 auf 20cnF) 
ein Band von B bis C^/^D sehr stark'hervor; mit wachsender Verdiinnung wird ein zweites Band, 
welches von D bis F reicht und bei Bromsilbergelatineplatten erst bei sehr langer Belichtung constatier- 
bar ist, immer kraftiger; bei 1:80 (Emulsion) ist es flinf- bis sechsmal so stark als das erstc Band. 
Dieses Band hat zwei Maximas bei und b^j^F, von denen besonders das erste kraftig wird. 

Pentamethylphenylpararosanilin (Chlorhydrat) wirkt bei Collodion - Emulsionsplattcn ebunfalls 
krattig; man erhalt ein Band von C bis b mit zvvei Maximas, deren erstes bei gelcgen ist, 

wahrend das zweite schwachere bei zu stehen kommt 

Triathyltriph eny Ipararosanilin (Chlorhydrat) gab bei Gelatineplatten fast keine, bei ('ollo- 
dionplatten eine ziemlich gute Wirkung. Das Band reicht von B bis (Maximum 

Das Te tram ethyldiph eny Ipararosanilin (Chlorhydrat) gab bei Gelatineplatten ein undeut- 
liches, vervvaschenes Band zwischen D und E\ bei Collodionemulsionen tritt ein kraftiges Band von B 
bis C^I^D reichend auf und an dasselbe schliesst sich das verwaschene, undeutliche Band an. 

Das Natronsalz der Sulfosaure des Triphenylmethantarbstoffes aus o-Chlorbenzaldehyd und 
Aethylbenzylanilin gab ein schwaches, schmales Band zwischen B und C, ein ebensolches bei 
C^I^D, und bei langer Belichtung ein drittes bei /I. . Das Natronsalz der vSiilfosilure des Triphenyl- 
methanfarbstoffes aus Trich 1 orbenzaldehyd und Methylbenzylanilin lieferte ein Band von C 
bis gegen D reichend. 

Von Indulinen wurden drei Sorten untersucht. 

«Indulin rothstiehig>>, spritloslich, vvirkte schlechter als das Ammoniaksalz der vSulfosiiure 
desselben, welches auf Gelatineplatten ein Band mit dem Maximum bei D lieferte, ohne kriiftig zu 
wirken, wahrend es filr Collodionplatten einen kraftigen Sensibilisator darstellt. Man erhalt ein krilftiges 
Band vmn I) bis E mit dem Maximum an welches sich bei langerer Belichtung ein zw^eites, 

bis iiber F reichend, anschliesst. 

Von Nigrosinen wurden die Sorten C, WG, G und M untersucht, von denen nur die Markc 
W- G auf Gelatineplatten gut wirkte. Es wurde ein kraftiges Band mit dem Maximum zwischen a und B 
und ein viel schwacheres mit dem Maximum bei C^j^D und bei sehr langer Beliqhtung ein drittes 
schmales Band bei A erhalten. Nigrosine WG fordert eine grosse Anfangswirkung des Lichtes. Zwei 
spater untersuchte Nigrosinsorten, W extra und F, gaben drei Bander {A bis a, C^j^Z) und 

Bei Collodionemulsionen ist die Wirkung des Nigrosins WG eine weit kraftigere und reicht 
von A = 800 bis \ = 530, wobei die Blauwirkung noch nicht zum Vorschein gekommen war. 

' Die genannten drei gut wirkenden Nigrosinsorten sind Sulfosauren und zwar ist die Marke M 'G 
jene eines nach einem Geheimverfahren hergestellten Nigrosins der Badischen Anilin- und Sodafabriken, 
wie uns die genannte Fabrik mittheilt. 

Dim ethy 1 safr anin, aus Dimethyl-para-Phenylendiamin, Orthotolui'din und Anilinchlorhydrat, wirkt 
auf Gelatine-Trockenplatten gar nicht; bei Collodionplatten erhalt man ein Band von a bis 
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reichend, mit dem Maximum bei Die Flatten sind sehr unemptindlich. Das Tetraathylpheno- 

safranin (aus Diathylparaphenylendiamin, Diathylanilin und Anilinchlorhydrat) verzdgert so stark, dass 
bei den nonnalen Belichtungszeiten kein Bild erhalten vvurde. 

Siilfani Is. — azo 

. > oc. - A m id o-a,-n ap ht o -sulfos iiu re ist ein kraftig wirkender Sensibili- 

Anilin —- azo i ^ 2 tr. 

sator sowohl fiir Bromsilhergelatine, als auch Collodionplatten. Man erhalt ein Band von C bis C^/^D 

imit dem Maximum bei Gelatineplatten. Bei Collodionemulsionen reicht das Band, wenn die 

Belichtuiig geniigend war, von -4 geschlossen bis I) Yjt ^ ^^rn Maximum bei C. Die analoge 

m-Ni trani 1 in verb i n d u ng: 

Sulfanils. —azo 

... > oc.-Amido-a.-naphtol-y.„-sulfosilure ergab bei starker Verdiinnung keine Wir- 

m-Nitranihn — azo ^ " • • - 


kung, bei Anw'endung stilrkerer Concentrationen totalen vSchleier. 

V\>''ahrend o-A m ido p h e n 0 1-p-s u Ifosiiure-az 6-a-Naph ty 1 a mi a - azo-z^-Napht 0 1-Zjj-sul fo- 
siiure bei Gelatineplatten zwei Bander und zvvar a bis C (Maximum B) und bis 

(Maximum D) gab, erhielt ich mit dem Nitro-o-Amidophenol-p-sulfosaure-azo-z-Naphtyl- 
a m i n -azo- z- Nap h ty I a m i n keine Sensibilisierung. 

Ebenso war eine andere derartige Nitroverbindiing das: Nitro-p-Amidophenol-o-sulfosaiire- 


a z 0 


N a p h t y 1 a m i n 


/Sulfosilure-azo-a^-Naphtol-ao-sulfosaure ohnc Wirkiing. 

P4 J 


Eine dritte Nitroverbindiing: N i t r 0 - A mi doph en 0 1 -o - sul fos iUi rc-azo-a-Naphtylamin- 
azo-Zj-N ap h 1 0 1-Zj(-sLi 1 fo s ilu r e vvirktc wicderiim kiiiftig: Band von bis Maximum 

bei />. 


Wilhrend Ben zi d i n - d i s az o - - A m id o-Zj, - n a p h 1 0 l-|:i,j-sul fosaure gar nicht wirkte, sensi- 

0 

bilisierte D i an i s i di n - d i s az o -[i^ - A m ido - Zj^ - n ap h t o - sulfo saure Gelatinetrockenplatten sehr 
krilftig von B bis und etu'as schwiicher von 1) bis 

Keine Wurkung ergah sich bei Vervi'endung von B e z i d i n - s u 1 f o s ii 11 r c - d i s a z 0 - - A m i d o - 


z.j - n a p h 1 0 1 - -sul r<) s ii u r e. 


Die Sulfosilurc des Nil blau tNitrosodiiithyl-m-Amidophenol + -Naphtylainin 



siilfosaure) 


und das Hydrolblau aus: Tetramethyl-diamidobenzhydroH-a^^li^-Dioxynaphtalin-Ciig-sulfosaure gaben 
ein Hand zwischen C und I); bei letzterer Verbindiing lag das Maximum bei C'^/^D und es war 
die Wirkung bei beiden eine schvvache. Mit Hydrolblau wurden bei Collodionemulsionen stark ver- 
schleierte Flatten erhalten. 



tiber das Sensibilisieren der Bromsilbergelatineplatten 

fur den Lippmann-Process. 

Von 

E. Valenta. 


(Photographische Coitespondenz, 1899, pag. 539.) 

Es ist eine bekannte Thatsache, dass insbesondere bei Verwendung von dimnen Bromsilbergelatine- 
.schichten zur Herstellung von Bilderii in natiirlichen Farben die Exposition genaii getroffen w^erden muss, 
wenn die Wiedergabe der Mischfarben eine halbwegs gute sein soli. Dies hilngt in gevvissem Grade 
mit der Farbensensibilisierung zusammen, wie ich mich durch eine Reihe von Versuchen, welche ich in 
der genannten Richtung anstellte, zu iiberzeugen Gelegenheit hatte. Je grosser die Differenz in der 
Empfindlichkeit des Bromsilbers filr die Hauptfarben des Spectrums Roth, Gelb, Blau ist, umso schwie- 
riger wird es sein, jene Expositionszeit zu treffen, welche die beste Farbenvvirkung gibt. Das Ideal ware 
eine wirklich panchromatische Platte, das heisst eine Platte, welche fiir alle Farben des Spectrums gleich 
empfindlich ist. 

Eine solche Platte haben wir heute leider noch immer nicht und so niiissen wir denn durch ent- 
sprechende Wahl des Sensibilisators dem Ideal der panchromatischen Platte mdglichst nahe zu koinmen 
trachten. 

Bisher findet man in den nieisten Vorschriften zur Sensibilisierung von Bromsilbergelatineplatten 
fiir den Lippmann-Process Cyanin Oder Gemische von Cyanin mit Chinolinroth (Lippmann^), 1899), 
Cyanin und Erythrosin (Krone^) u. A. Nun ist aber das Cyanin zwar ein recht brauchbarer Sensibili- 
sator fiir die orangegelben Strahlen, wahrend gelbgrune und griinblaue zuriickbleiben und die Wirkung in 
Blau jene in Gelbroth vielfach ilbersteigt. Ein Zusatz von Chinolinroth behebt den ersteren Ubelstand, 
ein solcher von Erythrosin bewirkt das gegentheilige Verhaltnis zwischen Rothgelb und Griin. Es handelt 
sich also darum, einen FarbstofF zu linden, welcher von Roth, respective Orangeroth bis zum Blaugrlin 
gleichmassig und kraftig wirkt und, falls die Blauwirkung dennoch etwas zu kraftig sein sollte, gestattet, 
durch einfache Einschaltung eines schwachen Gelbfilters dieselbe Wirkung in Blau zu erzielen. 

Soli ein Farbstoff diesen Anforderungen geniigen, so muss er ein sehr breites und dabei ziemlich 
kraftiges Band von C gegen E aufvveisen. Gute Sensibilisatoren mit ausgesprochenen schmalen Bandern, 
welche zu Zwecken der Autnahmen fiir Dreifarbendruck stets bevorzugt warden, arbeiten hier ungiinstig. 
Geeignet ist zum Beispiel nach meinen Versuchen das Glycinroth, welches von Kinzelberger in Prag 


9 Bulk Soc. F'ran 9 ,, 1899. 

Darstellung der natiirlichen P^arbe durch Phothographie, Weimar 1894, pag. 68. 



Qber das Sensibilisieren der Bromsilbergelatineplatten fur den Lippmann-Process. 


135 


in den Handel gebracht wird. Dieser Farb.stalT gibt in Griln ein fast ebenso starkes Sensibilisierungs- 
band als in Blau. Dasselbe reicht v^on B C bis iiber h und die Empfindlichkeit der datnit sensibilisierten 
Platte ist eine zieinlich grosse. 

Das Glycinroth, in der Menge von 12 bis 14: cm^ (1:500) auf je 100 cm^ der in meinem Buche; 
<5 Die Phothographie in naturlichcn Farben»^) beschriebenen Emulsion zugesetzt, lieferte mir sehr gute 
Resiiltate, indein bei solchen Bildern, vvenn selbe im diffusen Tageslichte ohne Oder mit Beniitzung 
einer lichten Gelbscheibe (blassgelbes Kohleglaji) aufgenommen wiirden, sowohl die Hauptfarben als auch 
sehr zarte Nuancen klar wiedergegeben werden. 

Zum Schlusse dieses Artikels mochte ich noch bemerken, dass Lippmann seine Emulsion 
neuester Zeit in der Art herstellt, dass er in eine Losung von Gelatine, Wasser und Bromkalium feinst 
gepulvertes Silbernitrat eintragt. 

Man erhalt auf diese Weise Einulsionen, welche sehr klare Bilder liefern und ein sehr feines Korn 
besitzen. Ich stellte mit solchen Emulsionen vergleichende Versuche mit der von mir seinerzeit beschrie¬ 
benen Emulsion (a. a. 0.) an, konnte jedoch keinen Vortheil dieses Verfahrens gegenuber dem von mir 
beschriebenen constatieren. 


■) 1S95, Knapp, Kjille a. S., pug. 52. S. auch «Photogr. Cheniie», 1899, pag. 108. 



Untersuchung von Theerfarbstoffen 
auf deren SensibilisierungsvermOgen fiir Bromsilber. 

V on 

E. Valenta. 


(Photographische Correspondenz, 1900, pag. 99.) 


In gleicher Weise, wie dies bereits von mir in friiheren Piiblicationen M Ciber diescn Crcgcnstand 
beschrieben worden ist, wurde eine weitere Anzahl von Theerfarbstoffen auf ihr Scnsibilisicriings- 
vermogen gepruft. 

Es moge an dieser Stelle nur noch bemerkt vverden, dass zu diesen Versuchen Bronisilbergelatine- 
Trockenplatten von einer Empfindlichkeil = 10^ Scheiner benutzt warden, ferner dass die (Concentration 
der Farbstofflosungen fur Trockenplatten 1 ; 25000 bis 1 : 50000, und deren Ammoniakgehalt 1 bis 27,1 
betrug. Zu den Versuchen mit Collodionemulsionsplatten diente eine Bromzinkcollodioneniulsion, welche 
mit einer alkoholischen Losung des betreffenden Farbstoffes angefarbt wurde. Die letzteren Flatten 
warden vor dem Belichten in einem Silberbade von der iiblichen Concentration gebadct. 

Es warden folgende Farbstoffe untersucht: 

Farbstoffe der Farbwerke vormals Fr. Bayer in Elberfeld. 

Benzoroth SG gibt ein kraftiges Band von B bis reichend, mit den Maximas C'/.,D nnd 

Tronaroth 35 und Tronaviolett 5 vvirken auf Bromsilbergelatineplatten als schwache Sensi- 
bilisatoren. Der erstere Farbstoff gibt ein schwaches Band von C^I^D bis D^j^E reichend. Maximum 
bei D; der letztere Farbstoff ein ebensolches Band von D^^E bis E mit dem Maximum bei 

Plutoorange G sensibilisiert von 5 bis C (bei langerer Belichtung); Maximum D^I^E. 

Plutobraun. Es wurden mehrere Marken untersucht. Diese Farbstoffe ergaben zumeist aufBi'om- 
silbergelatine-Trockenplatten ungUnstige Resultate. Dagegen wirken die Marken NB, GG und R auf 
Collodionemulsion gunstig; man erzielt bei langeren Belichtungen ein geschlossenes Band von a bis 
aber E, so dass bei Anwendung einer schwachen Gelbscheibe fast vollkommener Schluss von A bis 
H erzielt werden kann. Die Maxima, von denen bei Farbstoff GG zwei, bei D und bei E, vorhanden 
Sind, sind undeutlich und schwer erkennbar. Plutobrauni? gibt ein Band von C bis D 7^5, die Blau- 


«Photographische Correspondenz», 1899, pag. 336 und diese Abhandlungen, pag. 131. 
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wirkung wird durch diesen Farbstoff stark gedriickt; sie ist geringer als die Wirkung gelber und rother 
Theile des Spectrums. 

Azosaureblau 6B wirkt auf Collodionemulsionsplatten sensibilisierend. Band von ^ bis 
Maximum bei 

Victoriaviolett 4 £5 gibt bei Collodionemulsioii ein Band von B b\s Maximum bei C^J^D. 

Wollblau N gibt bei Bromsilbergelatineplatten ein schmales aber kraftiges Band bei C. 

Diazoindigoblau M farbt neutrales Bromsilber intensiv. Es gibt bei langerer Belichtung ein 
Band, von a bis E reichend. Die Blauwirkung wird stark gedriickt. 

Benzoldunkelgriin GG sensibilisiert Bromsilbergelatine nicht, Collodionemulsionsplatten ziemlich 
kraftig. Es gibt bei kiirzeren Belichtungen ein schmales Band, von a bis B reichend, bei langerer Belichtung 
ein fast geschlossenes Spectrum von A bis H. 

Plutoschwarz BS extra gibt bei langerer Belichtung ein kraftiges Band von a bis D, mit einem 
Maximum bei C. Plutoschwarz FR gibt bei Collodionemulsion ein Band von .4 bis mit einem 

Maximum bei B. 

Diamantschwarz FR, bei langerer Belichtung kraftiges Band, von A bis gegen D reichend, 
Maximum bei B^f^C. 

Directblauschwarz 2B, Band von a bis bei kurzer Belichtung schwach; erst bei langerer 

Belichtung treten zwei Maxima, B^j^C und verschwommen auf. 


Farbstoffe der Actiengesellschaft fur Anilinfabrikation. 

Guyneaviolett AB, Wirkt bei Bromsilbergelatineplatten kraftig, bewirkt aber das Entstehen 
eines starken Rothschleiers; fiand von C bis D^j^E^ mit zwei Maxima bei Cy^i? und D^j^Ey deren 
ersteres kraftig ist. 

Guyneagriin B extra, Bei langerer Belichtung tritt ein ziemlich kraftiges, sehr schmales Band 
bei C^I^D auf. 

Laubgriin ergibt ohne Ammoniakzusatz ein schmales, erst bei langerer Belichtung kraftiges 
Band, von bis C'^j^D reichend, Maximum hinter C. 

Aethylgriin, krystallisiert. Wirkt sensibilisierend auf Bromsilbergelatine-Trockenplatten und gibt 
ein schmales scharfes Band von bis C^jr^D- 

Mandarin G extra und RL. Der erstere dieser gelbrothen Azofarbstoffe ist das Natriumsalz des 
Sulfanilsaure-azo-[i-naphthols; er wirkt auf Bromsilbergelatine-Trockenplatten und gibt bei langeren 
Belichtungen ein breites Band von a bis D, in welchem zwei Maxima bei B und bei C^j^D erkennbar 
sind. Der Farbstoff RL gibt bereits bei kurzer Belichtung ein ziemlich kraftiges Band im Gelbroth von C 
bis D reichend, mit dem Maximum ausserdem tritt bei sehr langer Belichtung ein verwaschenes 

Band zwischen D und E auf. 

Von zwei Marken Ech tbraun wirkt Echtbraun 3S bereits bei kurzer Belichtung kraftig. Band 
von Cy^D bis D^j^Ey Maximum CV^jD; bei langerer Belichtung tritt ein zweites, schmales Band mit 
dem Maximum B Yg C und bei sehr langer Belichtung ein drittes zwischen D und E auf, so dass dann 
das Band von ci bis fast Ezu reichen scheint, indem alle drei ineinander verschwimmen. Bei der Marke G 
tritt nur das dritte Band und zwar erst bei langerer Belichtung auf. 

Echtblau R (fur Wolle) ist das Natronsalz der Sulfosaure eines Productes der Indulinschmelze 
(Georgievics). 

Es verhalt sich als Sensibilisator den Nigrosinen sehr ahnlich, indem es drei Bander gibt und 
zwar ein sehr kraftiges, von bis C^lf^D reichend, welches bei kurzer Belichtung hervortritt, dann 

ein schwacheres von a bis B und endlich ein drittes von D bis D Yg E. Die Maxima dieser Bander liegen 

18 
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bei B Yjj D, a B und D Y 4 B. Bei etwas starkerer Concentration der Badelosung tritt Roth- 
schleier auf. 

Wollschwarz 45 ist ein sehr kraftiger Sensibilisator, der schon bei kurzer Belichtung kraftig 
wirkt. Man erhalt in diesem Falle bereits ein breites Band von A bis uber JD reichend, mit einem 
undeutlichen Maximum bei B. Bei langerer Belichtung kommt ein zweites verwaschenes Band von 
bis fast nach E reichend, dessen Maximum nicht feststellbar war, hinzu. Dieser Farbstoff driickt die Blau- 
wirkung etwas herab und diirfte, da die Blauwirkung jene im Roth und Gelb nur weiiig iiberragt, fur 
praktische Zwecke sehr gut verwendbar sein. 

Von zwei Marken Columbiaschwarz ergab die Marke B bei langerer Belichtung ein kraftiges 
Band, von a bis C^j^D reichend, mit dem Maximum bei C. Der Farbstoff ertheilte den Bromsilberplatten 
starken Rothschleier. 


Fig. 21. 

A BC D E F G h H 



Spectrumphotographie auf Bromsilbergelatine mit a) Formylviolett, 
b) Wollschwarz 4 5. 

Ein sehr guter Sensibilisator, welcher selbst bei sehr kurzer Belichtung kraftig wirkt, ist das Fo rmyl- 
violett 5, 45 von Cass el la in Frankfurt a. M. Dieser Farbstoff ist identisch mit vSaiireviolett 65 
von R. Geigy in Basel und init Saureviolett 45 extra von Fr. Bayer in Elberfeld^). Es ist das saure 
Natriumsalz der Tetraathyldibenzylpararosanilindisulfosaure und bildet ein blauviolettes 
Pulver, welches sich in Wasser leicht mit blauvioletter Farbe lost. Die wasserige Ldsung farbt neutrales 
Bromsilber leicht an. Der Farbstoff gibt in der VerdCinnung 1:50000 mit 1 bis 2^0 Ammoniak als Bade- 
fltissigkeit angewandt, ein kraftiges Band von C bis D, mit deutlichem Maximum bei Bei langerer 

Belichtung tritt noch ein zweites, von Z) bis jD^/^ 5 reichend, hinzu, so dass das Sensibilisierungsband bei 
langer Belichtung von Cbis fast nach E reicht, wobei es der Blauwirkung an Kraft nicht viel nachsteht. 


-1) G. Schulz: <Tabellarischc Qbersicht der kiinstUchen organischen Parbstoffer-, 1897, pag. 116. 




Untersuchung von Theerfarbstoffen 
auf deren Sensibilisierungsvermogen fur Bromsilber. 

Von 

E. Valenta. 


(cPhotographischc Correspondcnz*, 1901, pag. 231 und 490.) 


Seit meiner letztcn Publication auf diesem Gebiete^) vvurden von mir eine Reihe von zum Theile 
seit langerer Zeit bekannten, zum Theile erst vor kurzer Zeit in den Handel gelangten Farbstoffen 
bezilglich ihres Scnsibilisierungsvermogens fur Bromsilbergclatine- und filr Bromsilbercollodion-Emul- 
sionen gepriift; bei diescr Priifung wurde in der bereits friiher^) beschriebenen Weise vorgegangen. 


Farbstofte der Farbwerke vormals Fr. Bayer in Elberfeld. 

A1 izarinrein b 1 au /?, Pulver, gibt bei Trockenplatten ein zienilich kraftiges, scharf abgegrenztes 
Band von B bis C D mit dem Maximum bei C. 

Alizarinbl ausch warz SB, Pulver, wirkt bei Trockenplatten ziemlich kraftig; bei mittlerer 
Belichtung treten zwei Bander mit den nicht scharf hervortretenden Maxima bei B und beiBYg^ 
zu welchen bei langerer Belichtung noch ein unscharfes Band zwischen C und I) kommt. 

Benzoechtblau BN^ patentiert, ferner Benzoechtroth L patentiert, Benzoechtschar- 
lach GS und Rhodulinheliotrop gaben kein Resultat. 

Benzobraun J? C bewirkt bei Bromsilbergelatinc-Trockenplatten bei langerer Exposition das 
Entstehen eines breiten undeutlichen Bandes von B bis iiber D reichend; bei Collodionplatten kommt 
bei langerer Belichtung ein undeutliches Band von D bis E zum Vorschein. 

Benzobraun DSG extra wirkt fast nicht bei Trockenplatten; bei Collodionemulsion gibt es ein 
Band von C bis D reichend, welches erst bei langerer Expositionszeit kraftiger hervortritt. 

Benzochrombraun 5G gibt erst bei langerer Belichtung ein verwaschenes Band bei D^j^E. 
Die Wirkung erscheint fast continuierlich von F gegen C verlaufend. 

Benzoolive gibt erst bei langer Belichtung zwei verwaschene Bander, deren undeutliche Maxima 
bei a und C^j^D liegen. 


i)Vergl. pag. 136 dieser Abhandlungen. 

«Photographische Correspondenz», 1397, pag. 129 und 185; ferner diese Abhandlungen, pag. 109- 

18 ^ 
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Benzodun kelgriin J? ist gleichfalls ein sehr massiger Sensibilisator, erst bei langerer Belich- 
tung tritt ein Band von B bis C reichend auf. 

Benzogriin G gibt bei Collodionemulsionen ein sehwaches Band mit detn Maximum 
Ein Farbstoff von vorziiglicher Wirkung, insbesondere bei Collodionemulsionen, ist das Thiazol- 
gelb. Dieser Farbstoff gehort der Gruppe der Diazoamidofarbstoffe an und ist seit dem Jahrc 1887 
bekannt. Er gibt in alkoholischer concentrierter Losung zur Emulsion gesetzt, nach dem Silbern der 
Flatten Schichten von hoher Gelb- und Griinempfindlichkeit, welche bei langerer Exposition ein breites, 


Fig. 22. 

AaJBC L Bb F G 


.till f - . I I I 










AaBC D Bb B 


h 


1. Thiazolgelb (Trockenplatte). - 2 . Thiazolgelb (Collodionemulsion). - 
3. Nitropheningelb (Trockenplatte). - 4. Nitropheningelb (Collodionemulsion). 

taftiges Band von C>/,C bis Ober P lietem, also fBr die Zwecke des Dreifarbendruckes (Aufnahtnen 
hmter Grunhiter) sehn geeignet erscheinen. Auoh Mr Trockenplatter. eignet sic), dieser FarbslolT gut, 
weiM te w^enge Losung desselben obne Ammoniak als BadeHtissigkeit atigewendet wird. Man erhilt 
m.t solchen Badeplalten bei langerer Belichtuog ein voUkonomen geschlossenes Band, welches, hinter B 
beginnend, b.s dber S hinansreicht, was fOr manehe Zweeke sehr erwunscht ist. (s. Fig. 22). 

gelb.) nlr “ T'-»*“P“«bn das in dieselbe Gruppe gehbrige Nitrophcnin- 

gel^asselb. gtbt rn der balben Zeit ein v5«ig geschlossenes Band, welches bei D begfnnt und 

1) Von der cThe Clayton Anilin Conip>, Manchester. 
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vor h endigt. Bei Collodionplatten beginnt das Band hinter D und reicht bis F, Beide Farbstoffe 
reprasentieren wertvolle Griin-Sensibilisatoren. 

Fiir Collodionemulsionen werden diese Farbstoffe in concentrierter alkoholischer Ldsiing verwendet. 
Die geeignetste Menge dieser Losungen als Zusatz zur Collodionemulsion betragt 107o? die Concentra¬ 
tion des Silberbades 1:500. Fiir Trockenplatten sind 50 der Losung 1:500 in Wasser ohne 
Ammoniak, mit 500 cni^ Wasser verdtinnt, als Badefliissigkeit zii verwenden. 

Diazoechtschwarz 3S wirkt kraftig, gibt bei Trockenplatten ein Band von B bis JD mit dem 
Maxinnum bei B^/^C, 

Diazoechtschwarz BHX sensibilisiert Trockenplatten fast gleichmassig bis a; bei langerer 
Belichtung lasst sich ein undeutliches Maximum bei C^j^D constatieren. 

Plutoschwarz CR gibt erst bei langerer Belichtung ein schwaches Band von B bis ohne 

deutliches Maximum. 

Diamantschwarz FB, patentiert, ist ein sehr kraftiger Sensibilisator fiir Trockenplatten; man 
erhalt ein scharf begrenztes Band, welches von a bis reicht, mit dem Maximum J?C. Bei 

Collodionplatten wirkt dieser Farbstoff viel ungiinstiger; man erhalt ein schwaches Band zwischen A 
und C^j^D. 


Farbstoife der Firma Holliday & Sons in New-York. 

Von der Firma Holliday & Sons in New-York warden uns durch deren Wiener Vertreter, 
Herrn G. Weiss, eine grossere Anzahl von Farbstoffen zu Vcrsuchszwecken zur Verfiigung gestellt, 
welche sich zum Theile als sehr brauchbarc Sensibilisatoren erwiesen. Fast alle der als Amidazol- 
farbstoffe bezeichneten Farben zeigten mehr oder weniger sensibilisierendc Wirkungen, und bei alien, 
mit Ausnahme eines einzigen, bestand diese Wirkiing in einer fast continuierlichcn Verlangerung des 
Spectrums gegen das rothe Ende desselben, wobei die Wirkung erst bei langerer Belichtung zum Aus- 
drucke kommt. Untersucht wurden Amidazol-Griin, -Grau i9, -Gambir, -Cachou und vier Marken von 
Amidazolschwarz, wobei folgende Resultate erhalten wurden: 

Amidazolgriin 5. Der Farbstoff lost sich ziemlich leicht in Wasser; in Alkohol ist derselbe 
unldslich. Zusatz von Ammoniak zur wdsserigen Losung bewirkt keine Farbenveranderung. Die was- 
serige Losung absorbiert die gelben, grilnen und blauen Strahlen ziemlich gleichmassig im Orangeroth; 
bei X = 612 tritt ein wenig deutliches Band auf. In einem Bade, welches 2^!^ Farbstofflosung 
(1 : 500) und 2 7o Ammoniak enthalt, zeigen sensibilisierte Bromsilbergelatine-Trockenplatten bei kurzen 
Belichtungen keine sensibilisierendc Wirkung. Bei langer Belichtung beginnt die Wirkung von b an 
und zeigt sich ein sehr verwaschenes, kaum erkennbares Band bei 

Am idazol-Gam bier verhalt sich ahnlich wie der vorige Farbstoff, nur reicht die fast con- 
tinuierliche Sensibilisierungswirkung bei entsprechend langen Belichtungen bis B und ist das Auftreten 
eines undeutlichen Bandes, von E^J^D his C reichend, zu constatieren. Dasselbe gilt fiir Amidazol- 
cachou, einem in Alkohol unloslichen braunen Farbstoff. 

Amidazolgrau B ist wenig wirksam; bei kiirzerer Belichtung wirkt es gar nicht; bei sehr 
langer Belichtung wird eine fast continuierliche Sensibilisierungswirkung erkennbar. Dieselbe schliesst 
bei a mit der Andeutung eines schmalen Bandes. 

Amidazolschwarz. Es wurden vier Marken dieses Farbstoffes untersucht, und zwar Amida¬ 
zolschwarz G, 2 G, 4 G und 6 G. 

Diese Farbstoffe losen sich alle ziemlich leicht in Wasser, in Alkohol sind sie schwer Idslich. 
Sie geben mit Ausnahme der Marke 6G erst bei langeren Belichtungen sensibilisierendc Wirkung, und 
zwar ist dieselbe meist eine continuierliche (bei der Marke 2G fast bis A reichend), nur das Amida- 
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zolgelb 6G macht diesbeziiglich eine Ausnahme, indem es bereits bei kiirzerer Belichtung ein deut- 
liches Band mit dem Maximum D^j^E erkennen lasst^). 

Eine weitere interessante Gruppe von Farbstoffen der genannten Farbwerke sind die «Titanfarben» 
(welche aber mit dem Metalle «Titan» nichts zu thun haben). Es warden untersucht: Titanscharlach 
(Marke B, D, G und S), Titangelb und Titanschwarz. 

Von den vier Proben Titanscharlach zeigten die Marken B, D und G ein sehr ahniiches Verhalten. 
Sie sind sammtlich in Wasser mehr Oder weniger leicht loslich, desgleichen in Alkohol. Die mehr oder 
weniger gelbstichigen, rothen LSsungen in Wasser verandern auf Zusatz von Ammoniak ihre Farbe 
nicht und absorbieren das Licht im Gelbgrun und Griin fast gleichmassig; wo Bander auftreten, sind 
dieselben verwaschen. Was das Sensibilisierungsvermogen dieser Farbstofife anbelangt, so zeigt die 
Marke B ein ausserst geringes SensibilisierungsvermSgen fur Bromsilbergelatineplatten, welches sich bei 
langer Belichtung in einer Verlangerung des Spectrums gegen das weniger brechbare Ende kundgibt. 
Bei Marke D lasst sich ein undeutliches Band bei D gegen E erkennen. Marke G zeigt ein weit deut- 
licheres Band, von C bis Dy^E reichend, mit dem Maximum bei Z)®). 

Von diesen Farbstoffen vollig verschieden ist das Verhalten des «Titanscharlach 5*. Dieser 
Farbstoff lost sich in Wasser und Alkohol leicht mit scharlachrother Farbe; die wasserige Losung farbt 
Bromsilber ohne Silberuberschuss ziemlich leicht und absorbiert in etwas concentrierterer Losung die 
Strahlen vonC^gDan gegen den brechbareren Theil des Spectrums vollkommen, so dass entsprechend 
concentrierte Losungen dieses Farbstoffes sehr brauchbare Farbenfilter fiir die Zwecke des Dreifarben- 
druckes abgeben wtirden. 

Verdunntere Losungen zeigen ein Maximum der Absorption im Griinblau (zwischen E und F) 
wahrend im Blau und Violett (von F bis uber G) mehr Licht durchgelassen wird. 

Interessant ist aber das Verhalten dieses F'arbstoffes gegen Bromsilberemulsionsplatten. Sowohl 
auf Bromsilbergelatine als auf Bromsilbercollodion wirkt der’Titanscharlach 5 als kraftiger Sensibilisator. 
Bromsilbergelatinetrockenplatten geben, mit der wasserigen, 27o Ammoniak enthaltenden Losung (1 Theil 
Farbstoff, 40.000 Theile W^asser) gebadet, dann trocknen gelassen und im Spectrographen belichtet, ein 
Spectrum, welches bei kurzer Belichtung neben dem Broipsilberbande ein fast gleich starkes Band von 
.8 Vg C bis D YfiE reichend zeigt, wahrend bei langei'er Exposition ein geschlossenes Band fast gleicher 
Staike, von.fi bis If reichend, resultiert (s. Fig. 23). AVesentlich kraftigere Wirkungen erzielt man, wenn 
man der Badeflilssigkeit beim Sensibilisieren auf 100 Cfti^ 1 bis 2 Tropfen Silbernitrallosung 1:40 zusetzt, 
aber die Flatten sind dann nicht mehr so lange haltbar und miissen getrocknet, innerhalb zweier Tage 
verbraucht werden. Wenn dieser Farbstoff sich ebenso gut eignet, directe zum Anfarben von Bromsilber¬ 
gelatine verwendet zu werden, diirfte derselbe berufen sein, bei Herstellung von sogenannten «pan- 
chromatischen Flatten* in der Praxis eine Rolle zu spielen. 


Auch bei Bromsilbercollodionemulsionen wirkt der Farbstoff, wenn er in concentrierter Liisung 
lOcm^ auf 100 cm* Emulsion der letzteren zugesetzt wird, als sehr kraftiger Sensibilisator. Schon bei 
kurzen Belichtungen tritt das breite, von a bis uber E reichende Sensibilisierungsband kraftig hervor. 
Das Maximum der Sensibilisierung liegt bei 

Die Wirkung des Titanscharlach fi auf Bromsilber in Gelatine sowie in Collodion emulsificiert, 
zeigt Fig. 23 auf pag. 143. 


H 1 *^ Diesen Amidazolschwarz-Farbstoffen sehr ahnlich wirkende Farbstoffe sind die von Fr. Bayer in Elberfeld in den 
Hande gebrachten Farbstoffe Katrgensehwarz 2 B und Katigenblauschwarz 4 B, ^velche ebenfalls erst bei langeren 
Belichtungen fast contmuierliche bis a, respective daruber hinaus reichende Spectren gaben. 

») Diesem Farbstoffe als Sensibilisator sehr ahnlich ist der von derselben Firma in den Handel gebrachte Walkscharlach. 

Ss rnsiZato”'""^ h' T'? Bromsilbergelatine-Trockenplatten 

als Sensibilisator verwendet, schon bei ziemlich kurzer Belichtung ausser der continuierlichen Verlangerung des Spectrums im 

weniger brechbaren Theile ein deutliches, wenn aucti nicht sehr kraftiges Band von Ci/^D bis DVjjB. 
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Titangelb kommt als braungelbes Pulver in den Handel, welches sich in Wasser leicht mit roth- 
lichgelber Farbe, desgleichen in Alkohol (goldgelb) lost. Die Losung wird durch Ammoniak verandert 
und farbt Bromsilber ohne Uberschuss von Silbernitrat. Die wasserige Losung absorbiert, wenn sie 
concentrieit ist, alles Licht von E an gegen das brechbarere Ende des Spectrums; starker verdiinnte 
Losungen des Farbstoffes zeigen eine von F gegen vorschreitende Absorption. 

Die wasserige Losung 1:5000 ertheilt Bromsilberplatten eine Empfindlichkeit, von.D bis fast H 
reichend, mit dem Maximum zwischen F und G (demjenigen reiner Bromsilbergelatineplatten entsprechend). 
Allerdings tritt diese Wirkiing erst bei etwas langer andauernder Belichtung auf; das erhaltene Band 
ist aber dann ein von D bis H vollig gleichmassiges. 

Fig. 23. 



1. Bromsilbergclatincplattc, sensibilisiert rnit ammoniakhaltiger, wasseriger Losung 
von Titanscharlach S ohne Silbernitratzusatz. 

2. hromsilbergelatineplatte, sensibilisiert wic 1, aber mit Zusatz von Silbcinitratlosung. 
3. JJroinsilbcrcolIodiumemulsion-Badeplatte. 


Titanschwarz. Die wasserige, violettrothe Losung dieses Farbstoffes absorbiert das Licht von 
bis ins Violett und zeigt ein Maximum an der Grenze des Orangeroth. Die sensibilisierende 
^'^'irkung kommt in einem ziemlich kraftigen Bande von D^/^Cb\s mit dem Maximum bei C^j^B 

zuxn Ausdrucke. Der Farbstoff farbt Bromsilber schwach schmutzigviolettroth. 

Ingrainschwarz B lost sich ziemlich leicht in Wasser, dagegen nicht in kaltem und heissem 
Alkohol. Die wasserige Losung wird von Ammoniak nicht verandert und farbt Bromsilber nur wenig 
langsam. Sie absorbiert bei etwas grosserer Concentration die gelben, griinen und blauen Strahlen. 

Sensibilisator verwendet, erhalt man mit dem Farbstoffe bei mittlerer Belichtung bereits ein kraftiges 
Sensibilisierungsband, von 5 bis Z) reichend, mit dem Maximum bei 
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Saureschwarz ergab ebensowenig als das «Alizarinschwarz 22.279» brauchbare Resultate, 
indem erst bei langen Belichtungen Sensibilisierung im weniger brechbareren Theile des Spectrums auftrat, 
und zwar nur in so geringerem Masse, dass diese Farbstoffe praktisch vdllig belanglos erscheinen diirften. 

Von den ilbrigen untersuchten Farbstoffen sollen an dieser Stelle besprochen werden: 

Disulfinblau ist ein in Wasser und kaltem Alkohol mit intensiv blauer Farbe IdslicherFarbstoff, 
welcher durch Ammoniakzusatz keine Anderung erleidet. Die wasserige Losung farbt Bromsilber schlecht 
und absorbiert im Orangeroth, Gelb und Griin. Das Maximum des Absorptionsbandes liegt bei >^=600 (Apt. 
Der Farbstoff ist ein schwach wirkender Sensibilisator; erst bei langerer Belichtung wird ein schwaches 
Band, von D ^2 C bis C reichend, erhalten. 

Echt Chromblau ist ein in Wasser leicht, in Alkohol etwas schwerer, mit violetter Farbe Ids¬ 
licher Farbstoff, dessen Losungen von Amnaoniak entfarbt werden. Die wasserige Losung farbt Brom¬ 
silber schwach und absorbiert im Gelbgrun und Grun. 

Echtchromschwarz verhalt sich ahnlich dem vorigen Farbstoffe. Der Farbstoff ist in Alkohol 
schwer, in Wasser leicht mit rothvioletter Farbe loslich. Die letztere Losung zeigt ein undeutliches 
Absorptionsband mit dem Maximum bei 620 (ajjl. Der Farbstoff farbt Silberbromid massig schmutzigroth. 

Mit der wasserigen, ammoniakhaltigen Losung sensibilisierte Flatten geben bei mittlerer Belichtung 
ein Band von D^f^C bis a. Maximum circa bei B (X= 650 jjLjji). 

Echtchromgriin, ein leicht in Wasser mit smaragdgriiner Farbe, desgleichen in Alkohol mit 
blaugruner Farbe loslicher Farbstoff. Die wasserige Losung wird von Ammoniak nicht verandert und 
gibt ein breites Absorptionsband, welches bei concentrierten Losungen von D langsam abfallend gegen 
E ab- und bei G gegen das brechbarere Ende zunimmt. Verdiinntere Losungen geben drei Bander, 
deren Maxima bei C, und im violetten Theile des Spectrums liegen. 

Mit der wasserigen, 27o Ammoniak enthaltenden Losung des Farbstoffes in Wasser (1 :25.000) 
sensibilisierte Trockenplatten zeigen eine Empflndlichkeit im rothen Theile des Spectrums. Bei mittleren 
Belichtungen wird bereits ein ziemlich kraftiges Band, von a iiber C reichend, dessen Maximum bei 
B liegt, erhalten. 


Farbstoffe von andereii Fabriken. 

Es wurde eine Anzahl alterer Farbstoffe speciell auf deren Sensibilisierungsvermogen fiir Collodion- 
emulsionen gepruft. Unter diesen ergaben verschiedene Saureviolett der Badischen Anilin- und Soda- 
fabriken eine schwache sensibilisierende Wirkung, deren Maximum bei D liegt. Kraftig wirkte Naphtyl- 
blau (Kalle), Band von B bis D mit dem Maximum C^,L^D. Verschiedene Nigrosine ergaben ungiin- 
stige Resultate, es warden schwache, schmale Bander im Roth und Orangeroth erst bei langerer 
Expositionszeit erhalten. Sehr schwache Bander ergaben ferner Muscaringriin (Durand, Huguenin 
& Co.) und Nyanzaschwarz (Badische Anilin- und Sodafabriken). 

Auf ihr Sensibilisierungsvermogen fur Trockenplatten wurde endlich eine Reihe schwarzer Farbstoffe 
gepruft. Hierbei ergaben : Kohlschwarz II (Meister, Lucius und Pruning) bei langerer Belichtung 
ein scharf begrenztes, sehr schmales Band, unmittelbar an D anschlies?end. 

Naphtylaminschwarz 4 B (Cassella), bei langerer Belichtung ein schwaches Band von a 
bis C^j^D und ein zweites ebensolches von D'^/^E bis D^j^E, 

Diamintiefschwarz 5S (Cassella). Bei kurzer Belichtung erscheint ein ziemlich kraftiges 
Band, von a bis reichend, bei langerer Belichtung beginnt ein zweites, von CV 4 bis C^/^D reichend, 

sichtbar zu werden. Die Marke A desselben Farbstoffes gibt bei kurzer Belichtung ein kraftiges Band 
von a bis C^I^D, bei langerer ein zweites von bis D^I^E^ Maximum wahrend die Marke 

SOO nur das erstere Band von a bis C^/^D gibt. 
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Wollschwarz 65 (Actiengesellschaft fiir Anilinfabrikation) wirkt ebenso gut wie die Marke 45, 
welche ich vor einem Jahre als Sensibilisator empfohlen habe and vvelche seit dieser Zeit als Roth- 
sensibilisator fiir die Zwecke des Dreifarbendruckes an der k. k. Graphisclien Lehr- und Versuchsanstalt 
in Verwendung steht. Dagegen wirkt die Marke GRD viel ungunstiger. Man erhalt ein schinaleres Band, 
von B bis C^J^D reichend. 

Nerol (Actiengesellschaft fur Anilinfabrikation) wirkt ungiinstig und gibt erst bei langer Belichtung 
ein schmales Band bei 

Schliesslich soil noch ein schwarzer Farbstoff von Cass ell a erwahnt werden, welcher nach dem 
D. R. P. Nr. 105.200 hergestellt wurde. Derselbe gab ein ziemlich kraftiges Sensibilisierungsband, von 
a bis C^f^D reichend, dessen Maximum bei C befindlich ist. 


cPhotographischc CoiTespondeniiJ>, 1900, Fcbmar-Heft, pag. 99 ff.; dicsc Abhaiidlungen, pag. 138. 
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Untersuchung von Theerfarbstoffen auf 
deren Sensibilisierungsvermogen fur Bromsilbergelatine 
Trockenplatten im sichtbaren Theile des Spectrums. 

Von 

E. Valenta. 


(«Photographische Correspondenz*, 1902, pag. 209 und 262). 


Die im Folgenden veroffentlichten Untersuchungen erstrecken sich auf liber 140 verschiecieno, ziim 
Theile neuere Farbstoffe, welche uns iiber Ersuchen von den betreffenden Fabrikcn zuv Verlugung 
gestellt wurden. Unter denselben finden sich Farbstoffe, welche vorziiglich geeignet erschcincn, in dor 
Fabrikation «orthochromatischer», beziehungsweise «panchromatischer» Flatten eine hervorragondo Rolle 
zu spielen. 

Die Prufung der Farbstoffe wurde in der bereits in meinen frliheren Abhandlungcn liber dicsen 
Gegenstand beschriebenen Art ausgeflihrt. Die einzelnen Farbstoffe sind in Gruppen, die lirzeiignissc 
der betreffenden Fabriken unifassend, besprochen. 

Farbstolfe der Farbenfabriken vormals Fr. Bayer & Co. in Elberfeld. 

Anthracenroth^), braunrothes, in Alkohol und Wasser losliches Pulver, vvird von Amnioniak 
nicht verandert und farbt neutrales Bromsilber massig. Dieser Farbstoff gibt hei liingcrer Belichtung 
zwei Sensibilisierungsbander, ein breiteres, verwaschenes bei D und ein scharfes, linienartigos Band 
bei a. Das Bromsilbermaximum erleidet eine scheinbare Verschiebung gegen F. 

Azo-Eosin*), orangefarbenes Pulver, in Alkohol und Wasser mit rother Farbe loslich. Die 
Losung farbt neutrales Bromsilber nicht. Schwacher Sensibilisator. Bei langerer Belichtung fa.st conti- 
nuierliche Wirkung bis a. 

Brillant'Geranin B, Zusammensetzung nicht verdffentlicht. Lost sich, ebenso wie die Marke 
3 B, sowohl in Alkohol als auch in Wasser. Schwacher Sensibilisator. Steigert die Ennpfindlichkeit im 
Blau bei Verschiebung des Bromsilbermaximums nach F. Im Grun bei Roth tritt bei sehr langer 
Belichtung continuierlich Sensibilisierung auf. Dasselbe gilt fur die Sorte 3B. 


Benzidinfarbstoff. 

Orthoanisidin — «-Naphtolsulfosaure N'W. 
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Geranin BB und G. Den Ericas ahnliche Farbstoffewirken sehr kraftig im Blau, ohne die 
Lage des Bromsilbermaxinnums zu verandern und BB auch ohne die Klarheit der Negative zu beein- 

trachligen. 

Die Farbstoffe sind alkohol- und wasserldslich. Die Losungen werden von Ammoniak nicht ver- 
andert und filrben neutrales Bromsilber fast nicht. Marke BB gibt ein Band von C bis D reichend. 

Congo-Orange G und /C^). Von diesen beiden Farbstoffen wirkt nur der letztere. Derselbe ist 
ein rothoranges Pulver, in Wasser loslich; die Losung wird von Ammoniak nicht verandert und farbt 
neutrales Bromsilber wenig. 

Sensibilisiert von bis D^I^E, Maximum bei D^I^E. Blaiuvirkung stark iiberwiegend, 

Mikad 0-0 r ange G. Oranges Pulver, in Wasser leicht, in Alkohol schwer loslich, farbt Brom¬ 
silber fast nicht. Sensibilisiert nicht in Griin, Gelb bewirkt aber eine Verstarkung der Deckung im Blau. 

Brillantgelb wirkt nicht, befordert die Schleierbildung. 

Chloramingelb G und Tkf. Braune bis braungelbe Pulver, in Wasser und Alkohol loslich. Die 
Losungen werden von Ammoniak nicht veriindert. Bromsilber wird wenig gefarbt. Diese Farbstoffe®) 
sensibilisieren, ebenso wie das Chloraminorange, im Grilnblau und Blau. Es tritt eine (scheinbare) Ver- 
schiebung des Bromsilbermaximums nach F ein; die Wirkiing reicht bei langerer Belichtung bis liber b, 

Chromgelb D und R. Beide Farbstoffe zeigen ein sehr geringes Sensibilisierungsvermogen. Eine 
Verstarkung der Blauvvirkung flndet bei Chromgelb D statt. 

Diam an tflavin G wirkt nicht. 

Diamantgelb G, ein Farbstoffwelcher, ebenso wie das Diamantgelb /?, Bromsilber nur 
schwach farbt, sensibilisiert bei kurzer Belichtung im Blaugrlin, so dass das Sensibilisierungsmaximum 
bei F zu liegen komint. Bei langer Belichtung wird ein Band, von C^j^D bis C^/^D reichend, erhalten. 

Kreso tin gelb G'*) and fiirben in wlisseriger Losung Bromsilber wenig und sensibilisieren 
beide im Blaugrlin, respective Blau. Das Maximum der Bromsilberwirkung erscheint nacli F verschoben 
und die sensibilisierende Wirkung reicht beim Kresotingelb G liber b gegen das weniger brechbare Ende 
des Spectrums. Die Farbstoffe fiirben auch in starken Concentratioiien die Gelatine nur wenig und 
der Farbstoff liisst sich leicht auswaschen. 

Mikadogclb wirkt ilhnlich wie Mikado-Orange. Das Bromsilbermaximuni wird bis F verschoben. 

Diamantgrunin Wasser mit blauer Farbe loslich. Ainmoniak iindert die Farbe der Losung 
in Rothviolett, Bromsilber wird von derselben wenig gefarbt. 

Dieser Farbstoft wirkt sowohl im Blau sensibilisierend, wo er die Wirkungssphilre des Bromsilbers 
verstarkt, als auch (aber erst bei lilngerer Belichtung) im Roth, woselbst ein Band von a bis C mit dem 
Maximum bei B auftrat. 

Alizarin-Sapi r 0 1 B, grlinschwarzes, nicht in Alkohol, wohl aber in Wasser losliches Pulver. 
Die Losung wird durch Ammoniak nicht verandert, farbt Bromsilber wenig. Der Farbstoff wirkt kraftig 


0 Wahrscheinlich durch Xuppclung von Dehydrotolu'idin, respective Xylidin mit 1:8 Dioxynaphtalin (4) Sulfosiiure 
erhalten (Loewenthal: ^Handbiich der Farberei», II. Bd., pag. 914). 
gs ^ .B-Naphtoldisulfosilurc R 

■'*) Lieselben werden aus Dchydrotolui'din.sulfosaure durch Behandcln mit Chlorlcalk Oder anderen Oxydationsmitteln ei'halten. 
C 3 H 4 (COOH).N==N.C„H„OH.COOH; Loewenthal, a. a. 0., 11. Bd., pag. 1084. 


JCresotinsiiure 
'Kre.sotinsauTe. 
^Kresotinsaure 
'Kresotinsaure. 
0 Azofarbstoff: 


Benzidine^^ 
Tolidin 


C'H, 


< 


. OH 
COOH 

N=NCioH«N=MC,oHeOH. SO^Na. 
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im Blau, Maximum bei F. Bei langerer Belichtung werden in einem continuierlichen Bande, welches 
von A bis E reicht, zwei starkere Streifen bei a und bei C erkennbar. 

Coelestinblau B gibt stark verschleierte Negative und driickt die Blauempfindlichkeit der Flatten; 
analog diesem Farbstoffe verhalt sich das demselben verwandte Gallaminblau ^). 

Delfinblau In Alkohol und Wasser loslicher Farbstoff; die wasserige Lo§ung farbt Brom- 
silber ziemlich kraftig. Sensibilisiert im blauen und blaugriinen Theile des Spectrums; das Maximum 
liegt bei das Band schliesst sich an die Bromsilberwirkung unmittelbar an. Bei langer Belichtung 

continuierliche Wirkung bis A, mit undeutlichem Bande von C bis D reichend. 

Diazurin B. Farbstoff unbekannter Constitution. In Alkohol und Wasser loslich; die blaue, 
wasserige Losung wird von Ammoniak roth gefarbt; sie farbt Bromsilber und sensibilisiert kraftig, sowohl 
im Gelb bis Roth (Band von B bis Maximum als auch im Blaugriin und Blau (Band von 

E beginnend, Maximum bei b^j^F). 

Indonblau 25 und 2i?. Diese Farbstoffe bewirken bei normaler Concentration der Badefliissig- 
keiten Schleierbildung. Sie farben Bromsilber kraftig. Mit Marke 2R werden bei starker Verdiinnung 
(1:200.000) ohne Ammoniak klare Flatten, welche bei gedriickter Blauempfindlichkeit ein Band, von B 
bis D reichend, mit dem Maximum bei C ergeben, erhalten. 

Intensivblau®). In Alkohol leicht loslicher Farbstoff. Die wasserige Losung farbt Bromsilber 
ziemlich stark und sensibilisiert Trockenplatien kraftig, sowohl im Blau (Verschiebung des Maximums 
nach F) als auch im Roth (Band von B bis C^I^D reichend. Maximum bei D). 

Katigen-Indigo. Blaues, wasserlosliches Pulver. Die wasserige Losung farbt Bromsilber kraftig 
und sensibilisiert continuierlich und (bei langerer Belichtung) kraftig von F bis Aj macht aber in 
normaler Concentration die Flatten schleierig. 

Lazulinblau i?. In Alkohol loslich. Die wasserige Losung farbt Bromsilber ziemlich kraftig, 
bewirkt Schleierbildung. Sensibilisiert schwach von C bis 5, Maximum C^j^D. 

RosazurinG^) und B. Braunrothes Pulver, loslich in Wasser, nicht loslich in Alkohol. Die Losung 
wird von Ammoniak fast nicht verandert und farbt neutrales Bromsilber stark. Bei mittleren Belich- 
tungen kraftiges Band, von C bis E reichend, Maximum bei D, Blauwirkung uberwiegt stark. 

Direct Bronzebraun^). Braunes Pulver, in Alkohol unloslich, leicht loslich in Wasser. Die 
wasserige Losung farbt Bromsilber wenig. Sensibilisiert Trockenplatten von 5 bis D, Maximum CYa-D, 
bei mittleren Belichtungen, erhoht aber die Neigung der Flatten zur Schleierbildung. 

Chloraminbraun G. Wirkt, ahnlich dem Chloramingelb, sensibilisierend im Blau. Ahnliches gilt 
auch fur das Mikadobraun. 

Phenylblauschwarz A" und Alizarin-Cyaninschwarz sensibilisieren nicht; letzterer Farb¬ 
stoff driickt die Empfindlichkeit der Flatten im Blau stark herab. 

Farbenfabriken Leopold Cassella & Co. in Frankfurt a. M. 

Croccei'nA. Z wirkt nicht sensibilisierend. 

Lanafuchsin S5 wirkt als schwacher Sensibilisator im violetten Bezirke des Spectrums. 

Toluylenroth wirkt als schwacher Sensibilisator bei langerer Belichtung continuierlich bis fiber C. 


Beide sind Gallaminsaurederivate. 

2) Derivat des Gallocyanins. 

Constitution nicht verdffentlicht. Saurer Farbstoff. 

Tolidin P-Naphtylaminsulfosaure F. 

’ ^p-Naphtylaminsulfositure i?. 

Directer Baumwollenfarbstoff, Constitution nicht veroffentlicht. 
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I medial b lau C lost sich nicht in Alkohol, in Wasser ist der Farbstoff loslich, die Losung farbt 
Bromsilber schwach und sensibilisiert Trockenplatten bei kurzen Belichtungen wenig; bei langerer Belich- 
tung und besonders bei kraftiger Anfangswirkung wurden fast vollkommen gleichmassig gedeckte Nega¬ 
tive von A bis H erhalten. Leider ertheilt dieser Farbstoff den Flatten eine gewisse Neigung zur 
Schleier- und Fleckenbildung. 

Imedialbraun gibt eine schwache continuierliche Verlangerung des Spectrumbildes bis A. 

Thiocar nain i? gibt bei gedriickter Blauempfindlichkeit ein schtnales, scharfes Band von ^ 3 ^ bis J? 
mit dem Maximum A Yg B Y- 

Anthracitschwarz 5 wirkt nicht sensibilisiercnd. 

Halbwo llschwarz ist in Alkohol nicht, in Wasser leicht loslich, farbt Bromsilber wenig. Die 
wasserige Losung sensibilisiert Trockenplatten schwach im Orange, Gelb und Roth, Band von D bis C, 
Maxinfium D V 2 

Imedialbraun B, ein Farbstoff, welcher sich leicht in Wasser lost, Bromsilber stark tarbt und, 
in etwas starkerer Concentration unter Aminoniakzusatz verwendet, bei langerer Belichtung kraftig und 
gleichmassig von A bis liber E sensibilisiert. Das Bromsilbermaximum erleidet eine scheinbare Verschie- 
bung nach F, woselbst die starkste Wirkung im ganzen Spectrum zu verzeichnen ist. Analog ist die 
Wirkung des Imedialschwarz V und unterscheidet sich dieselbe nur insoferne von jener des Iinedial- 
braun, als keine Verschiebung des Bromsilbermaximums stattfindet. 

Die beste Concentration ist bei dem Imedialschwarz 1/ 1:5000, fiir Imedialbraun 5 1:15.000 und 
17() Ammoniak. 

Farbstoffe der Badischen Anilin- und Sodafabriken in Ludwigshafen a. Rh. 

So gut als ohne sensibilisierende Wirkung erwiesen sich die rothen Farbstoffe Orseilleroth A, 
Palat inroth u4, Palatinscharlach .4, 3i?, 4/?, Rosaflavin und Salmroth. 

Thiazinroth G und 7?, zwei Farbstoffe, welche beide in Wasser leicht loslich sind und deren 
Constitution nicht veroffentlicht wurde, verhalten sich ganz verschieden als Sensibilisatoren. Wahrend, 
die Marke G erst bei langerer Belichtung sensibilisiercnd wirkt und ein schwaches Band mit dem 
Maximum C^j^D liefert, ist die Marke 7? ein sehr kraftig wirkender Sensibilisator flir den Bezirk von 
B bis Fund das Maximum Bei langerer Belichtung ist die Wirkung eine panchromatische. 

Pyraminorange G und R wirken sensibilisiercnd im Blau, woselbst sie eine Verstarkung der 
Bromsilberwirkung zur Folge haben. Dasselbe gilt flir Baumwollgelb 5G und Wollgelb. 

BlaugriinS bewirkt eine Verstarkung der Bromsilberwirkung. 

Kryogenblau G ist ein in Wasser wenig loslicher Farbstoff. Die conceiitrierte wasserige Losung 
wurde, auf das Vierfache mit Wasser verdlinnt, nach Zusatz von 27^ Ammoniak zum Sensibilisieren 
der Flatten verwendet. Man erhalt zwei schwache Bander, eines von B bis C, das andere von C^j^D 
bis reichend, mit dem Maximum bei und D. 

Nachtblau^) farbt die Gelatine stark und bewirkt eine Verringerung der Blauwirkung bei starker 
Deckling. 

Oxamiinblau 5 wirkt als schwacher Sensibilisator, Band von B bis D, mit undeutlichem Maximum. 

Kryogenbraun, in Wasser leicht loslicher Farbstoff, welcher Bromsilber nur schwach farbt. 
Die wasserige Losung wirkt kraftig sensibilisierend im Blau (Verschiebung des Maximums gegen das 


D In. dieser BeZiehung ahnelt dieser Farbstoff gewissen Sorten von Capriblau, welche ein sehr scharfes, schmales Band 
bei A geben, ohne sonst sensibilisiercnd zu wirken. 

*) Salzsaures Tetramethyltolyltriannidodiphenylnaphtylcarbinolanhydrid. 
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weniger brechbare Ende bis knapp vor F) und bei langerer Belichtung kraftig bei C, leider auch 
tordernd auf die Schleierbildung. 

Oxamin niarron lost sicb in Alkohol und Wasser. Die wasserige Ldsiing farbt Bromsilber 
massig. Sensibilisiert von B bis D Vs ^ (undeutliches Maximum). 

Baumwollschwarz^, ein Azofarbstoff, dessen Constitution nicht veroffentlicht wurde. Ldslich 
in Alkohol und Wasser. Die wasserige Losung fiirbt Bromsilber stark. Der Farbstoff wirkt in ammoniak- 
haltiger Losung schon bei grosser Verdiinnung als kraftiger Sensibilisator. Gut gedecktes Band von 
a bis iiber D, mit dem deutlichen Maximum bei By^C. 

Anthrachinonschwarz ist ein Schwefelfarbstoff unbekannter Constitution. Lost sich nicht in 
Alkohol, aber leicht in Wasser und wirkt bei langerer Belichtung continuierlich bis B, die Deckung 
ist hierbei eine kraftige. 


Farbwerke vormals Meister, Lucius und Briining in Hochst a. M, 

Alizaringranat R ist ein in ammoniakhaltigem Wasser mit rother Farbe loslicher Beizen- 
farbstoff, welcher Bromsilber nur wenig farbt und schwach sensibilisierend im weniger brechbaren 
Theile des Spectrums (bei danger Belichtung wird ein schwaches Band von C bis mit dem 

Maximum D^j^E erhalten) wirkt. Eine ahnliche Wirkung wurde mit Granat in Teigform 
und Azarin vS erhalten; letzterer Farbstoff gibt bei langer Belichtung ein schwaches Band zwischen D 
und E (Maximum D^j^E). 

Alizaringelb GGW und iV ergaben nur eine Steigerung der Empfindlichkeit im Blau, ohne dass 
die Eigenwirkung des Bromsilbers beeintrachtigt wurde. 

Naphthalingriin kicht in Alkohol und Wasser loslich, farbt Bromsilber wenig. Bei langerer 
Belichtung warden zwei sehr schmale deutliche Bander bei a und zwischen S und C (Maximum B^^C) 
erhalten. 

Athylblau sensibilisiert nicht, sondern driickt schon in starker Verdiinnung (1:200.000) die 
Allgemeinempfindlichkeit des Bromsilbers stark herab. Interessant ist der Umstand, dass dieser Farbstoff 
Bromsilber kraftig farbt (wahrscheinlich veriindert er sich dabei). 

Hochster Neublau O, dem Wasserblau verwandter Farbstoff, wird von Ammoniak entfarbt, farbt 
Bromsilber wenig und gibt bei langerer Belichtung ein kraftiges Band von C^jr.D bis B'^/^D mit dem 
Maximum C^/^D. 

Thio ninblau ■ GO^). In Alkohol und Wasser loslicher Farbstoff. Dem Methylenblau verwandt, farbt 
Bromsilber kraftig, wirkt aber selbst bei sehr geringer Concentration der Badefliissigkeiten stark schleier- 
bildend. Sensibilisierungsband von B bis C (Maximuiri B Yg C). 

Dianilsch warz N, Der Farbstoff lost sich nicht in Alkohol, leicht in Wasser. Die L5sung wird 
von Ammoniak nicht gefallt und farbt Bromsilber ziemlich kraftig. Der Farbstoff gibt selbst bei sehr kurzen 
Belichtungen ein kraftiges Band von B bis vor E reichend (Maximum Bei langerer Belichtung 

erscheint ein zweites, ziemlich kraftiges Band bei A, Bei entsprechend langer Belichtung wird ein 
geschlossenes Band, von Infraroth (Z) bis ins Ultraviolett reichend, erhalten. Dieser Farbstoff ist einer der 
kraftigsten unter den bisher bekannten Rothsensibilisatoren und in seiner Wirkung dem Wollschwarz 
ABy sehr ahnlich. 


Farbstoff, dessen Constitution nicht veroffentlicht wurde. 

!*) Chlorzinkdoppelsalz von Trimethylathylthioninchlorid. (Loewenthal, a. a. 0., pag. 732.) 
Von der Actiengesellschaft fur Anilinfabrikation in Berlin. 
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Chemische Fabrik vormals Santoz in Basel. 

Trisulfo nviolett i?, violetter Farbstoff, in Alkohol nicht, in Wasser leicht loslich; farbt Brom- 
silber nur schvvach und gibt erst bei langerer Belichtung ein Band von C bis D mit undeutlichem Maxi¬ 
mum bei C^j^D. 

Direct Indonblau R^). Blauschwarzes, nicht in Alkohol, leicht in Wasser losliches Piilver. Die 
Losung farbt sich auf Zusatz von Ammoniak violett, farbt Bromsilber wenig, Der Farbstoff sensibilisiert 
kraftig von B bis D (Maximum bei C). 

Melogenblau BH^) verhalt sich dem vorigen Farbstoffe sehr ahnlich, nur ist das Maximum 
gegen das brechbarere Ende etwas verschoben; es liegt bei C^I^D. 

Trisulfo nbl au B^) und R^) lost sich in Alkohol nicht, leicht in Wasser; die Losung farbt 
Bromsilber fast nicht. Die beideii Farbstoffe sind schwache Sensibilisatoren und wirken erst bei langeren 
Belichtungen. Marke B gibt ein Band von B bis (Maximum bei Marke R ein Band von 

bis CYgi) (Maximum bei C), Beide verstarken die Wirkung im Blau wesentlich und geben Idare Flatten. 

Brune pure sensibilisiert nicht und driickt die Allgemeinempfindlichkeit der Flatten. 

Trisulfo nbraun B^) und G^). Mai'ke B wirkt continuieiiich bei langerer Belichtung bis B und 
besitzt die Eigenschaft des Trisulfonblau, die Deckling in Blau zu versUirken. Marke G gibt iiberdies 
ein deutliches Band von C bis (Maximum CYjjjD) bei langerer Belichtung. 

Direct-Schwarz verhalt sich dem Trisiilfonbraun R sehr ahnlich; bei langerer Belichtung 
verwaschenes Band von C bis liber D mit undeutlichem Maximum bei 

Farbwerk Muhlheim, vormals Leonhard & Co. in Muhlheim i. E. 

Mikado-Orange GO und 3 7^0^ sensibilisiert nicht im weniger brechbaren Theilc des Spectrums, 
ertheilt den Flatten Neigung zur Schleierbildiing bei Verstarkiing der Schwlirzung im Blau und Violett. 

Orange TA"^) lost sich mit rothbrauncr Farbe in Wasser, auch in Alkohol loslich. Farbt Brom¬ 
silber wenig. Kriirtiger Sen.sibilisator; schoii bei kiirzer Belichtung tritt ein kraftiges Band mit dem Maxi¬ 
mum bei auf, welches bei langerer Belichtung von Cbis£reicht und sich an das Band im Blau 

anschliesst, so dass ein geschlossenes Band von C bis H resultiert. 

Brillan tgelb'^) farbt Bromsilber fast nicht, sensibilisiert schwach continuierlich, verliingert das 
Spectrumbild; liber H, diirfte also im Ultraviolett sensibilisieren. 

Ahnlich verhalten sich Mikadogelb G und Mikadogoldgelb 8 G. Der letztere Farbstoff ver- 
starkt Iiberdies die Blaiiwirkung betriichtlich, was auch bei Solidgelb G der B''all ist. 

EboligiTin ein in Wasser leicht loslicher griiner FarbstolT, farbt Bromsilber kraftig. Outer 
Sensibilisator, wirkt schon bei kurzer Belichtung. Band von a bis (Maximum bei Gibt 

klare Negative, 

Cressylblau 2 BS, dem Capriblau verwandter Farbstoff. Leicht loslich in Alkohol und Wasser. 
Die blaue Losung wird von Ammoniak roth gefarbt und farbt Bromsilber kraftig. Schmales Band von 
bis B^I^^C (Maximum bei B). Die Flatten geben nicht vollig reine Negative, 

Eboliblau R farbt Bromsilber wenig, wirkt continuierlich, aber erst bei langerer Belichtung von 
B bis Ebj an das Eigenspectrum des Bromsilbers anschliessend. 


Constitution nicht vcroffentlicht worden. 

*) Wird, wie die verschiedenen Sorten von Mikadogelb, durch Kochen von Paranitrotoluolsulfosaure mit Alkalien in 
Gegenwart verschiedencr oxydabler Substanzen bereitet. (Locwcnthal, a. a. 0., pag. 893.) 

**) DiamidostilbendisulfosauredpJl^^^J’ 
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Toledoblau F^), wasserloslicher Farbstoff, farbt Bromsilber wenig, gibt verschleierte Negative. Be. 
langerer Belichtung tritt ein sehr schmales Band bei B mit daran schliessender schwacher continuier- 
licher Sensibilisierung auf. Die Blauwirkung wird vergrossert. 

Akmebraun^), Azofarbstoff, in Alkohol und Wasser Idslich, farbt Bromsilber wenig. Gibt etwas 
schleierige Negative. Bei kurzer Belichtung tritt ein schmales Band bei auf, bei langerer Belichtung 

kommt ein zweites mit dem Maximum hinzu und bei sehr langer Belichtung ein drittes (Maximum 

D^I^E). Alle drei Bander sind schmal und die ersten sehr scharf, wahrend das dritte undeutlich ist. 

Mikadobraun 2B und M sensibilisieren schwach continuierlich. Bei Marke 2B tritt ausser der 
Verlangerung der Bromsilberwirkung ein schmales Band bei 57s ^ 

Pegubraun (57, in Wasser loslich, farbt Bromsilber fast nicht. Schwacher Sensibilisator. Bei 
langerer Belichtung Baud von B bis uber D (Maximum bei Cy^D undeutlich). Gibt Anlass zur Schleier- 
bildung; verstarkt die Eigenwirkung des Bromsilbers betrachtlich. 

Walkbraun 57 ^nd G7, in Wasser und Alkohol losliche Farbstoffe. Die gelbbraune Losung 
farbt Bromsilber nur wenig und andert auf Zusatz von Ammoniak die Farbe nicht. Beide Farbstoffe 
bewirken eine Verstarkung der Blauwirkung. Marke 5 wirkt bei langer Belichtung continuierlich schwach 
sensibilisierend bis C; Marke G zeigt ein ziemlich scharfes, sehr schmales Band bei B^J^D. 

Domingo-Ch romschwarz M7- Wasserloslicher Farbstoff. Die dunkelviolette Losung wird auf 
Zusatz von Ammoniak blau lind farbt Bromsilber ziemlich gut. Mittelmassiger Sensibilisator, bei langerer. 
Belichtung tritt ein Band von a bis C^j^D (Maximum bei B^/^C) auf; die Blauwirkung des Bromsilbers 
wird verstarkt und die Deckung eine kraftigere. 

Farbenfabriken J. R. Geigy in Basel. 

Chicago-Orange^j braunes Pulver mit braunoranger Farbe, in Alkohol und Wasser loslich, 
tarbt Bromsilber ziemlich leicht. Sensibilisiert schwach im weniger brechbaren Theile des Spectrums; 
erst bei langerer Belichtung wird ein undeutliches Band, von 5 bis reichend, erhalten. Dagegen 

bewirkt der Farbstoff eine Verstarkung der Blauwirkung der Flatten. 

Diphenylorange 7 wirkt ebenso wie das dem Chicago-Orange verwandte Arnika7, welch 
letzteres Bromsilber ziemlich stark farbt; nur im blauen Bezirke des Spectrums sensibilisierend. 

Diphenylgriin 7, fast schwarzes Pulver, in Wasser mit gelbgruner Farbe loslich. Die Losung 
farbt Bromsilber ziemlich gut. Absorbiert das Licht im Roth und Violett. Sensibilisiert bei langerer 
Belichtung ziemlich kraftig; Band von 5 bis C (Maximum B^[^C)\ kraftige Verstarkung der Deckung 
im Blau violett. 

Diphenylblau 7, in Alkohol und Wasser loslicher Farbstoff, farbt Bromsilber. Bewirkt schon 
bei kurzer Belichtung ausser einer Verstarkung der Eigenwirkung des Bromsilbers das Auftreten eines 
breiten Bandes, von C bis F reichend, mit dem Maximum bei D. 

Diphenylindigoblau, blauschwarzes Pulver, in Alkohol und Wasser mit rothblauer Farbe Ids- 
lich; farbt Bromsilber kraftig und sensibilisiert kraftig sowohl im Blauviolett als auch im Roth und Gelb. 
Kraftiges Band von 5 bis C^/^D (Maximum bei C) und (erst bei langerer Belichtung) kraftig auftreten- 
des Band mit dem Maximum D^I^E. 


Constitution nicht veroffentlicht worden. 

8) C-CeHB(S 03 Na)N 0 

C - Ce Hg (S O 3 Na) N = NCg . Cg NTHg. 

3) C-CflHg(S 03 Na)N 0 

C—CgHg (SO 3 Na)N = NC 0 H 4 .OH (Loewenthal, a. a. 0 ., pag. 905). 
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Diphenylviolett^), in Wasscr und Alkohol mit fuchsinrother Farbe loslich, farbt Bromsilber 
wenig, sensibilisiert gut, Wirkung im Blau und im Roth. Band von CVn-D bis C^/r,7) (Maximum 
bei langerer Belichtung tritt ein zweites schwacheres Band bei D^I^E auf. 

Diphenylbraun^) wirkt nur im Blau und Violett verstarkend. 

Terra Cotta F^), loslich in Alkohol und Wasser, farbt Bromsilber, wirkt im Blau und Violett. 
Im weniger brechbaren Theile gibt dieser FarbstofT erst bei langer Belichtung ein undeutliches Band bei 
C bis D^/^E. 

Diphenylblauschwarz^) ist ein schwarzviolettes Pulver, in Alkohol unloslich, dagegen in 
Wasser leicht mit dunkelvioletter Farbe loslich. Die Losung farbt Bromsilber schwach und wirkt ziem- 
lich kraftig sensibilisierend, sowohl im Blauviolett als auch im Roth. Schon bei kurzer Belichtung erhalt 
man ein ziemlich kraftiges Band, von B^I^C bis C^/^D reichend (Maximum bei 

Diphenylechtsch warz\) ist ein fast schwarzes Pulver, welches sich in Wasser mit violett- 
schwarzer Farbe lost. Es farbt Bromsilber. Die Losung 1:3000 mit 27o Ainmoniak ertheilt Trockenplatten 
eine gate orthochromatische Wirkung. Kraftiges Band, bei mittleren Belichtiingen schon von a bis ilber 
D reichend (Maximum bei C). Kraftigc Deckung im Blau und Violett. 

Eklipsschwarz^ ein Schvvefelfarbstoff; es bildct schwarze pechartige Stucke, welche nach 
Schwefelwasserstoff riechcn. Die blauschvvarze ammoniakalischc Ldsung sensibilisiert bei starker Ver- 
diinnung (wegen der Neigung zur Schlcierbildung bei den damit behandelten Flatten) bis fiber A ins 
Infraroth. Das Sensibilisicriingsband bcginnt vor A und rcicht bis (Maximum A^/^a). Die Flatten 

zeigen Neigung zum Rothschleier. 

Ahnlich dem Diphenylcchtschwarz wirkt das Isodiphenylschwarz A\ Dasselbe lost sich in 
Wasser mit violetlschwarzer Farbe, vertragt Ammoniakzusatz, Die Liksung farbt Bromsilber ziemlich 
stark und sensibilisiert kriiftig. Man erhalt schon bei kurzen Bclichtungen ein Band, von ci bis ilber D 
reichend, mit dem Maximum bei C, Ausserdem findet eine Verstarkung der Wirkung im Bereiche der 
Bromsilberwirkungssphare stalt. Die Flatten arbciten dabei schr klar. Ganz analog verhalt sich das 
PolyphenyIschwarz II 

Actiengesellschaft fttr Anilinfabrikation, Berlin. 

Coluin bia-Ech tscharl ach AB^). Schwacher Sensibilisator. Die rothe Losung farbt Bromsilber 
wenig. Erst bei langerer Belichtung erhalt man ein undeutliches Band von Cy^T) bis (Maximum 

bei D). Dabei wird die Gelatineschicht ziemlich stark roth gefarbt. 

Erica 2B sensibilisiert fast nicht. Desgieichen Salmroth. 

Colum biagriin 7- Violettschwarzes Pulver, lost sich in Wasser mit dunkelgrilner Farbe, farbt 
Bromsilber stark und ist ein kraftiger Sensibilisator, welcher selbst in stark verdiinnten Losungen und 
bei kurzer Belichtung ein kraftiges Band mit dem Maximum bei B gibt. Bei langerer Belichtung erhalt 
man ein Band von A bis ilber D reichend und erhohte Deckung im Blau und Violett. Man darf nur 
stark verdiinnte Losungen anwenden, da die Flatten sonst zur Schlcierbildung neigen. 

Auch das Columbiablau G, welches aber Bromsilber nur schwach farbt, ist ein ziemlich krafti¬ 
ger Sensibilisator, der bei mittlerer Belichtung ein Band von B bis 7^7) (Maximum bei C) gibt. 

Erieblau 5, graublaues Pulver, in Wasser mit blauer Farbe loslich, farbt Bromsilber wenig. Es 
wirkt erst bei langerer Belichtung. Band von u bis ilber C reichend, ohne ausgesprochenes Maximum. 


Farbstoff, dessen Zusammensetzung nicht veroffentUcht wurde. 

Primulin^ 

' , , . . >-w-Phenylendiamin. 

Naphtionsaure 

Benzidinfarbstoff (Nietzky: «Chemie der organischen Farbstoffe», pag. 79). 
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Columbiabraun R, braunes in Wasser losliches Pulver. Die Losung farbt Bromsilber wenig. 
Sensibilisiert erst bei langerer Belichtung. Band von B bis CY 4 A dann schwachere Wirkung, vvelche 
sich an die Bromsilberwirkung anschliesst. 

Chromanilbraun 2 schwarzes Pulver, lost sich in Wasser mit brauner Farbe, desgleichen 
in Alkohol, und farbt Bromsilber. Die vviisserige Losung sensibilisiert Trockenplatten ziemlich kraftig. 
Band von D bis D^/^E reichend (Maximum C^jr^U). 

Sambesibraun 2 G, grauviolettes Pulver, in Wasser mit brauner Farbe loslich. Wirkt als kraftiger 
Sensibilisator fiir Roth und Gelb; bei langerer Belichtung kraftiges Band von A bis (Maximum 

bei Cy.i)). 


Anhang. 

Ein insoferne interessanter Farbstoff, als derselbe im Blaugriin sehr kraftig sensibilisiert, ist das 
Auracin G der F'arbwerke vormals Fr. Bayer & Comp, in Elberfeld. 

Dieser Farbstoff wirkt selbst in stark verdiinnten Losungen (1:25000) kraftig; bei einer Concentration 
von 1:8500 erhalt man bei stark gedruckter Blauwirkung ein kraftiges Band von bis iiber F mit 

dem Maximum bei 

Das Auracin gestattet die gleichzeitige Verwendung von Eosinfarbstoffen, wodurch man sowohl im 
Gelbgrun als im Blaugriin empfindliche Flatten erzielen kann. 

Das von der Firma vormals Meister, Lucius, Briining & Comp, in den Handel gebrachte 
Dianilgriin G sensibilisiert im Roth. Band von a bis an die Bromsilberwirkung, Maximum C. Bei 
langer Belichtung tritt ein schwaches schmales Band im Ultraroth auf. 



Wirkung einiger gelber Farbstoffe 
als Sensibilisatoren fiir Bromsilbergelatine im sichtbaren 

Theile des Spectrums. 

Von 

E. Valenta. 


(«Photographischc Corrcspondenz», 1902, pag. 155.) 


Die gelben Tlieerfarbstoffe, vvelche bishcr von mir untersucht vvorden sind, lassen sich beziiglich 
ihres Verhaltens als oplische Sensibilisatoren fiir den sichtbaren Thcil des Spectrums bei Bromsilber- 
gelatinetrockenplatten in mehrere Gruppen bringen. 

Die erste derselben umfasst alle jone, vvelche so gut vvie kein Sensibilisierungsvcrmdgcn besitzen 
Oder erst bei Uingcrer Belichtung ein continuierliches Band geben, welches sich, an die Wirkungssphare 
des Bromsilbers anschliessend, gegen das weniger breclibarc Hnde des Spectrums erstreckt, ohne die 
Kraft jener Zone zu crreichen. In diese Gruppe gchoren die nieisten gelben Karbstofle, zum Bcispiel 
das Polychromin, Arnika (Geigy), Sauregclb, Indischgelb, Afghangelb, Walkgelb (Holliday), 
Mikadogelb, Azogclb (Muhlhciin), Ch loram ingelb, Chromgclb, Diamantflavin (Bayer) u. a. 

Eine zweite Gruppe von gelben Farbstoffen gibt, ohne die cigentliche Wirkung der Bromsilber- 
gelatineplatte zu schwilchcn, ein krilftig hervortretendes Band mit dem Maximum zwischen F and Z), so 
dass dasselbe sich eng an die Wirkungssphare dcr Bromsilbergelatine anschliesst, wodurch bei entsprechend 
langer Belichtungszeit ein gleichniiLssig starkes, krilftiges, von bis iiber H reichendes Band 

erhalten wird. 

Hierher gehdren zum Beispiel Nitrophenin (Clayton), dann das Thiazolgelb (Bayer^), 
das Titan gel b (Holliday^) u. a. 

Die dritte Gruppe von gelben Farbstoffen, welche als Griinsensibilisatoren wirken, ist die inter- 
essanteste. Sie umfasst unter anderen die gelben Acridinfarbstoffe und zwei einander sehr ahnliche 
gelbe Theerfarben der F'irma Holliday & Sons: «Baumwollgelb lU und <cCanariengelb». 

Durch die Behandlung mit diesen Farbstoffen tritt bei Bromsilbergelatineplatten eine (scheinbare) 
Verschiebung des Bromsilbermaximums nach dem weniger brechbaren Ende des Spectrums ein. Bei 
Chrysanilin, einem gelben Acridinfarbstoff, dessen sensibilisierende Wirkung man seit langerer Zeit kennt, 


') Diazoamidoverbindung aus diazotiertem Paranitranilin und Dehydrotoluidinsulfosaure. -cHandbuch der Farberei> von 
Xnecht, Rawson und Lowenthal, 1900, I. Band, pag. 903. 

Diazoamidoverbindung aus diazotierler Dehydrotoluidinsulfosaure und Dehydrothiotoluidinsulfosaure. Analogs Farb¬ 
stoffe sind Claytongelb und Turmerin, welche auch in derselben Weise wirken. 


20^ 
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ist diese Verschiebung, welche von Lohs e^) bereits 1884 constatiert wurde, nur sehr gering. Das Maximum 
der Lichtwirkung liegt noch zwischen F und G. Viel weiter geht diese Verschiebung bei den tibrigen 


Fig. 24. 
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Bromsilbergelatine. 


Chrysanilin. 


Canariengelb. 


Acridingelb. 


BaiimwoUgelb II. 


Baumwollgelb II und 
Silbemitrat. 



Sensibilisiercnde Wirkung einiger gelber Farbstoffe auf Bromsilbergelatine. 
Speclrumphotographie, aufgenommeii mit dem kleinen Steinheil’schen Glasspectrographen bci Gaslicht. 


der genannten gelben Farbstoffe, und zwar am weitesten bei dem von J. M. Eder und dem Verfasser 
im Jahre 1894 untersuchten und als Sensibilisator fur Griinblau empfohlenen Acridingelb. Dieser Farb- 


1) ^Photographisches Archive, 1887, pag. 221. 
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stoff wird in gesattigter alkoholischer Ldsung zu gleiclien Theilen mit Wasser verdtinnt, ohne Ammoniak- 
zusatz zum Baden der Trockenplatten verwendet. Die Gelatineschicht wird bei diesem Vorgange zieinlich 
stark gelb gefarbt und man erhalt, da die Maximalwirkung des Bromsilbers durch die Schirmwirkung 
der gefarbten Gelatine gedriickt wird, eine scheinbare Verschiebung des Maximiims gegen Grua (Fig. 24). 
Das Maximum der sensibilisierenden Wirkung liegt zwischen b und F und erst bei sehr langen Belichtungen 
kommt das Bromsilbermaximum zur Geltung. 

In ganz ahnlicher Weise, aber viel kraftiger sensibilisierend, vvirken zwei Farbstoffe der Firma 
Holliday & Sons, das Canariengelb und das Baumwollgelb II, deren chemische Constitution 
mir leider nicht bekannt ist. Beide Farbstoffe sind zienilich lichtunecht und es veriindert das Fai'bpulver 
im Glase bereits an den vom Lichte gelroffcnen Stellen die Farbo, indein es verblasst. Beide farben 
Bromsilber, welches durch P'allung mit einem Uberschusse von Broni.salz erhalten wurde, intensiv gelb, 
und es genugen 5 bis 10 Theile der Ldsung 1:500 auf 100 Theilc Wasser, urn Trockenplatten kraftig 
fiir den Bezirk Z) Ysbis ins Ultraviolett zu sensibilisicren. Dabei liegt das Maximum der Sensibilisierung 
zwischen b und F ; bei Canariengelb ist dasselbe niihcr bei F gelegen und e.s tritt Ciberdies ein zweites 
Sensibilisierungsband zwischen Cund D auf, so dass bei sehr langer Belichtung fast ein gesclilossenes Band, 
von C bis ins Ultraviolett reichcnd, erhalten wird. Die mit diesen b'arbstolTen sensibilisierten Flatten 
haben im Gegensatze zu mit Acridingelbldsung sen.sibili,siertcn Flatten die angonehme Eigenschaft, die 
gelbe Farbe beim Waschen vollkommen abzugeben, so duss Negative mit ungefiirbter Gelatineschicht 
resultieren. 

Die mit diesen Farbstoffen sensibilisierten Flatten zeigen das Minimum der Sensibilisierung im 
Blaugrtin, welches die meisten optisolien Sensibilisatoren geben, nicht, was bei spectralanalytischen 
Untersuchungen, sowie fiir die Zwocke des Farbendruckes untor Llmstilnden von Wert ist. 

Die Verschiebung des Emplindlichkeitsmaximums bei den mit P^arhstoircn dieser Gruppe behan- 
delten Trockenplatten hat ihren Grund in der Verwendung zienilich concentrierter Farb.stoffltisungen 
als vSensibilisierungsbader, wodurch sovvohl .Schicht als auoh Bromsilber intensiv gelb gefiirbt werden 
und, als Lichtfilter wirkond, die Wirkung im Blau dilmpfcii. .Setzt man zum Bei spiel bei Verwendung von 
Baumwollgelb, welches unter den Farbstolfen dicser Gruppe die kniftigstc sensibilisierende Wirkung 
besitzt, dem Sensibilisierungsbadc etwas Silbernitratliisung zu, so wird die Eigen ein plindliclikeit des 
Bromsilbers gehoben, und zvvar so stark, dass das Bromsilbermaximum dasjenige der Sensibilisierung 
fast ubertrifft. 

Man erhalt aut diese Art Flatten (s. Figur 24), wcicho von b bis H ein fast gleichformiges Band 
aufweisen; leider aber wiichst durch die Behandlung mit Silbernitrat nicht mir die Empfindlichkeit, 
sondern auch die Neigung zur .Schleierbildung wird eine gesteigerte, so dass fur praktische Zweeke der 
Farbstoff besser ohne den genannten Zusatz zu verwenden wiire. 



Das Sensibilisierungsverm5gen einiger 
Farbstoffe der Cyaningruppe auf Bromsilbergelatine. 

Von 

E. Valenta. 


(«Photographische Correspondenz», 1903, pag. 359.) 


Das Cyanin (Chinolinblau) ist einer der altesten Rothsensibilisatoren; es ertheilt den Trocken- 
platten, welche in der Losung des Farbstoffes gebadet werden, eine Empfindlichkeit fiir die orangerothen 
und gelbgriinen Strahlen. Man erhalt bei langerer Belichtung ein kraftiges Band von B bis ins Violett 
mit einem Minimum bei E^j^F und zvvei Maximas, einem schwachen bei E'^j^D und einem krilftigen 
bei D^l 2 C^)- Ein grosser Nachtheil dieses Farbstoffes ist die relativ geringe Empfindlichkeit im Gelbgriin 
bei llberhaupt nicht allzugrosser Gesammtempfindlichkeit; H. W. Vogel combinierte das Cyanin mit 
Chinolinroth, und so entstand das Azalin^), welches trotz des ziemlich ausgedehnten Sensibilisierungs- 
bandes leider die Gesammtempfindlichkeit der Trockenplatten stark herabdruckt. 

Ausser dem Chinolinblau sind eine Anzahl von Chinolinfarbstoffen bekannt geworden, ohneBedeu- 
tung fill’ die Zvvecke der Filrberei zu gewinnen, da denselben grosse Lichtunbestandigkeit anhaftet. So 
stellte Linter Anderen Spa 1 tehoIz einen rothvioletten Farbstoff dar, das Chinaldin-Chinolincyanin- 
aethyljodid, welchen Farbstoff Professor M ieth e auf sein Sensibilisierungsvermdgen spectroskopisch 
untersuchte und, nachdem er dessen Wert als Sensibilisator fiir Trockenplatten erkannt hatte, denselben 
unter der Bezeichnung «Aethylroth» zur Herstellung panchromatischer Flatten empfahl. Der Letzt- 
genannte untersuchte ferner gemeinsain mit Dr. Trail be einige Homologen dieses Korpers. Diese 
Farbstoffe geben eine kraftige Wirkung im Orangeroth, Gelb und Griin, welche sich bei nur etwas 
langeren Belichtungen an die Bromsilberwirkung so anschliesst, dass das sehr schwache Minimum im 
Blaugriin bei der Fraunhofer’schen Linie F kaum mehr erkennbar ist. 

Dr. Konig in Hdchst a. M. (Farbwerke vorm. Meister, Lucius und Briining) stellte eine 
grdssere Anzahl von neuen Farbstoffen der Cyaningruppe dar. Ich habe diese Praparate, welche Herr 
Dr. Konig so liebenswilrdig war, der k. k. Graphischen Lehr- und Versuchsanstalt zur Yerfugung zu 
stellen, einer spectrographischen Prufung unterzogen, und zwar wurden folgeiide Farbstoffe gepriift und 
sowohl beziiglich des Absorptionsvermdgens als auch der sensibilisierenden Wirkung auf Trockenplatten 
untersucht: 


h Eder: ^Photographic mit Bromsilbergelatino, 1902, pag. 182. 

S. Eder: «Jahrbuch fiir Photographic und Reproductionstechnik», 1887, pag. 310; «Photographische Correspondenz>, 
1886, pag. 335. 
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1. Lepidin->^-ToluchinoUncyaninaethyljodid; 

2. Lepidin ~p -Toliichinolincyaninaethyljodid; 

3. p-Toluchinaldiii-/7-Toluchinolincyaninmethyljodid; 

4. j!?-Toluchinaldin-;7-Toliichinolincyaninaethyljodid ; 

5. p -Toluchinaldin - Chinolinc 3 ^aninmethyljodid; 

6. -Toluchinaldin - Chinolincyaninaethyljodid; 

7. Chinaldin-;7-Toluchinolincyaninniethyljodid; 

8. Chinaldin-jc?- Chlorchinolincyaninaethyljodid; 

9. p -Toluchinaldin -p - Chlorchinolincyaninaethyljodid; 

10. Chinaldin-jE7-Methoxychinolincyaninaethyljodid; 

11. ^-Toluchinaldin-Methoxychinolincyaninaethyljodid; 

12. -Toluchinaldin -;?-Bromchinolincyaninaethyljodid. 

Die Untersuchung der Absorptionsspectren dieser Cyaninfarbstoffe wurdc rnittelst eincs KrilSvS'- 
schen Spectralapparates im sichtbaren Theilc und rnittelst eines Rovvland’schcn Concavgitters im 
iiltravioletten Theile vorgenominen. Diesen Untersiichungen ;jufolge lassen sich die gepruften Farb- 
stoffe in zwei Gruppen bringen, deren erste die Lepidin enthaltenden und deron zweite die ilbrigen 
Farbstoffe umfasst. 

Die lepidinhaltigen Farbstoffe Iciscn sich in Alkohol niit blauer Vavbc; die Ldsungen zeigen bei 
genilgender Verdunnung ein kriiftiges Absorptionsband von X = 625 bis X r= 574 mit dem Maximum 
circa bei X = 591, daneben ein zweites schwiicheres Band, dessen Maximum bei l.epidin-M-Toluchinolin- 
cyaninaethyljodid circa bei X = 558 p-p. und bei dcin Lcpidin-T^-Tolucliinolincyaninfarbstone bei X = 545 
liegt. Die ubrigen untersuchton Cyaninfarbstoffe goben violette LiXsungcii und vvoisen samintlich im 
vveniger brechbaren Theile (Orange, Gelbgriin) zwei Ahsorptlonsbilndcr auf, deren Maxima circa bei X = 
560 bis 573 und 520 bis 525 liegend gefunden warden. 

Die Priifung der in Redo stehenden P'^arbstoffe auf deren Sensibilisicrungsvennugen vviirde in der 
Weise durchgefuhrt, dass die betreffenden vSiibstanzen 1 : 1000 in Alkohol (oder Alkohol + Wasscr) 
gelost warden. Von dieser Losung warden 4 cm^ auf 200 cw-'Wasser nebst 2 c'w** Ammoniak gegeben 
und die Flatten 3 Minuten gebadet, mit VVasser abgespiilt, trocknen gclasscn und belichtet. Die 
Belichtung wurde im klcincn Cdasspectrographcn von Stein he il bei Gaslicht in der von mir bereits 
friiher beschriebenen Weise durchgefiihrt, und einzelne Farbstoffe, welche ganz besonders brauchbar 
erschienen, ausserdeni mit cinem Jnstrumente von grosserer Dispersion (Gitterspiectrograph) im Sonnenlichte 
untersucht. Die in der Figur 25 abgebildctcn Spectren sind unter den untersuchten Farbstoffen ausgewahlt. 
Zum Vergleiche der Wirkung ist auch das Spectrum auf einer mit Miethe’s Aethylroth (Cliinaldin- 
Chinolincyaninaethyljodid) sensibilisierten Trockcnplatte aufgenommen und in der Figur abgebildet, wie 
es bei einer relativ kurzen (fiir alle lAirbstoffe gleich gewahlten) Belichtungszeit erhtdten wurde. 

Im folgenden sind die Resultate der spectrographischen Frilfung der untersuchten Farbstoffe 
wiedergegeben. 

1. Lepidin-wz-ToluchinolincyaninaethylJodid. Bei sehr kurzer Belichtung erhillt man ein 

kraftiges Sensibilisierungsband von bis mit dem Maximum bei C^[^D. Bei etwas langerer 

Belichtung verbreitert sich das Band; es reicht dann von B^j^C bis E, und man kann ein zweites 
schwaches Maximum bei D^lr.E erkennen, wahrend bei langen Belichtungen ein sehr kraftiges Band von 
a bis b mit dem (scheinbaren) Maximum heiD erhalten wird, welches sich an die Broinsilberwirkung nicht 
unmittelbar anschliesst, sondern von derselben durch ein deutliches Minimum (b bis F) getrennt wird. 

2. Lepidin- jt7-Toluchinolincyaninaethyljodid verhalt sich dem obigen Farbstoff sehr ahnlich, 
nur ist die Empfindlichkeit im weniger brechbaren Theile beilaufig 3 bis 4mal so gross und das Sen¬ 
sibilisierungsband reicht schon bei kurzer Belichtung von JS bis iiber E, 
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3. p-Toluchinaldin-p-Toluchinolincyaninmethyljodid. Bei kurzer Belichtung ist das 
Minimum bei F fast nicht mehr zu constatieren; das Band erscheint continuierlich von C bis G. Man 
bemerkt ein Maximum unmittelbar vor 7), ein sehr schwaches Minimum bei und ein zweites 


Fig. 25. 

BC D Bb F G h 



jt?-Toluchinaldin- 

jt?-ToluchinoUnaethyljodid. 


p - Toluchinaldin - 
Chinolinmethyljodid. 


Aethylroth. 


-Toluchinaldin - p - Brom- 
chinolincyaninaethyljodid. 


Chinaldin -p - Toluchinolin- 
cyaninaethylj odid. 


Lepidin - ^ -Toluchinoliii’ 
cyaninaethylj odid. 


Lepidin -w - Toluchinolin- 
cyaninaethyljodid. 


Spectmmphotographien auf mit Cyaninfarbstoffen sensibilisierten Bromsilbergelatineplatten, 
mittelst des kleinen Steinheil’schen Glasspectrographen bei Gaslicht aufgenommen. 


sich an die Bromsilberwirkung fast unmittelbar anschliessendes Maximum bei D^/^E. Bei langerer 
Belichtung reicht das Band von B bis iiber h. Die Flatten neigen etwas zur Schleierbildung. 

4.p-Toluchinaldin-p-ToluchinolincyaninaethyIjodid. DerFarbstoffsensibilisiertTrocken- 
platten sehr kraftig; er gibt selbst bei sehr kurzer Belichtung bereits ein geschlossenes Band, in welchem 
sich ein Maximum bei D, ein sehr schwaches, undeutliches, darauffolgendes Minimum bei und 

ein weiteres Maximum vor E erkennen lassen. Dann folgt ein schwaches Minimum hinter F, an das 
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sich die Bromsilberwirkung anschliesst, Bei etwas langerer Belichtung verschwinden die Minima, uad 
man kann nur mehr ein sehr kraftiges, von B^j^C bis iiber h reichendes Band mit einem Maximum 
bei D unterscheiden. Der Farbstolf ist bei seiner grossen Wirksamkeit und grossen Ausgiebigkeit sehr 
gut zur Herstellung von panchromatischen Flatten zu verwenden. Die Wirkung dieses Farbstoffes bei 
kurzer Exposition ist aus der Figur ersichtlich. 

5. j! 7 -Toluchinaldin-Chinolincyaninmethyljodid ist in seiner Wirkung dem vorigen 

Farbstoff sehr ahnlich. Bei kurzer Belichtung (s. Fig. 25) erhalt man bereits ein geschlossenes Band 
von bis gegen //, in welchem das Maximum voi* D, ein darauffolgendes undeutliches Minimum 

bei D^I^E und ein vveiteres Maximum bei zu erkennen sind. Bei langerer Belichtung reicht die 

Wirkung bis B und dariiber. 

6. jC’-Tol uchi n a 1 d in-Ch ino 1 incy aninaethylj 0 did ist dem vorhevgehenden beziiglich sensi- 
bilisierender Wirkung sehr' ahnlich, doch konimt bei diesem Farbstoffe die Blauwirkung weit mehr zur 
Geltung, und das Maximum bei F ist bei mittleren Belichtungen noch gut erkennbar, auch reicht die 
Wirkung im Orangeroth weniger vveit als bei der Methylverbindung. 

7. C h i n a 1 di 11 - -T 0 1 u c h i n 0 1 i n cy a n i n m et hy I j o d id wirkt dem p -Toluchinaldin-Chinolin- 

cyaninmethyljodid sehr ilhnlich. Bei sehr kurzer Belichtung erhalt man bereits ein geschlossenes Band 
von B^j^C bis gegen h, in dem sich ein Maximum vor D, ein schwaches Minimum bei D^j^E und ein 
Maximum bei Z) 7^^ lassen. Bei liingeren Belichtungen erhalt man ein Band von 5 bis iZ mit 

einem Maximum bei D. 

8. Chinaldin-/?-T 0 111 ch ino 1 i n cyaninaethylj 0 did lasst, selbst bei langerer Belichtung, stets 

ein Minimum bei F (b^/,^ F bis F^jr.G) erkennen, sensibilisiert aber sehr kraftig im Orange, Gelb und 
Grim von C^I^D his in welchem Baiide zwei Maxima (knapp vor D und bei D^J^E) auftreten 

(s. Fig. 25). Bei langer Belichtung erhalt man ein geschlossenes Band von C bis iZ, bei welchem man’ 
ein Maximum bei D und ein Minimum bei F deutlich erkennt. Die Flatten arbeiten klar. 

9. ;7-T 0 luchinal d i n-G li 1 o r 0 h ino li ncyaninaethy Ij o d id ist ein sehr klar arbeitender, 
kraftiger Sensibilisator, liisst aber, gleich dem vorher beschriebenen, das Minimum (bei diesem Farbstoffe 
etwas vor F gelegen), scibst bei lilngcrcr Belichtung, deutlich keiiiitlich hervortreten. 

10. Chinaldin-/?-Mcth()xychin(.)lincyaninaethyljodid schliesst sich mehr dem unter 4 

beschriebenen Farbstoffe an; es liisst bei kurzen Belichtungszeiten das Minimum bei deutlich hervor¬ 
treten und man bemerkt im weniger brechbaren Theile des Spectrums ein Sensibilisiermigsband, von 
C^l^D bis reichend, mit zwei Maximas (bei D und D'^UE) und einem schwachen Minimum 

(bei D^I^E)\ bei langerer I^elichtung erhalt man aber ein geschlossenes Band von B bis liber A, mit 
dem Maximum bei D und dem Minimum hinter./'. 

11. p-Toluchinal din-/;-Methoxychiifolincyaninaethyljodid unterscheidet sich von dem 
vorher besprochenen Farbstoffe nur sehr wenig beziiglich seiner sensibilisierenden Wirkung. Die beiden 
Maxima im Sensibilisieriingsbande (bei D und E) mit dem zwischen denselben (bei D^/^E) liegenden 
Minimum vereinigen sich bei langer Belichtung zu einem Bande, dessen Maximum bei D^J^E zu liegen 
scheint und das von B bis H reicht, wobei das Minimum zwischen der Sensibilisierungs- und dei 
Bromsilberwirkung (bei F) erkennbar bleibt. 

12. /?-Toluchinaldin-jK»-Bromchinolincyaninaethyljodid (s. Fig. 25, viertes Spectrum) 
zeigt zwar ein ahnliches spectrales Verhalten als Sensibilisator wie der beschriebene Chlorchinolin- 
cyaninfarbstoff, aber mit dem Unterschiede, dass die Flatten bei gleicher Klarheit breiteie Minimas als bei 
dem Chlorderivate aufweisen, von welchen insbesonders dasjenige zwischen b und F stark hervoitiitt, 
aber kraftigere Maximas im weniger brechbaren Theile des Spectrums ergeben. Die Firma «Farbwerke 
vormals Meister, Lucius & Bruning in Hochst am Main, bringt unter dem Namen «Ortho- 

chromT» einen Farbstoff in den Handel, welcher derGruppe der eben genannten Farbstoffe angehort. 

21 
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Die Wirkung des «Orthochrorn ist derjenigen des Aethylroth ahnlich; sie reicht aber weiter ins 
Roth, als dies bei Aethylroth der Fall ist, welch letzterer Farbstoff ebenfalls zum Zwecke der Sensibili- 
sierung von Trockenplatten seitens mehrerer Firmen, u. a. von Perutz in Miinchen, in den Handel 
gebracht wird. Da das «Orthochrom T» der Firma «Farbwerke vormals Meister, Lucius & Briining 
in Hdchsta. iiberdies billiger als das Aethylroth ist^), dxirfte es diesem letzteren Farbstoffe eine 
Starke Conkurrenz bereiten. 

Betreffs der Ausnutzung der Sensibilisierungsbader bei den hicr besprochenen Cyaninfarbstoffen 
ist zu bemerken, dass man das Sensibilisierungsbad einigemale benutzen kann, jedoch darf dies nicht 
so lange geschehen, dass die Fliissigkeit bereits nur mehr schwach gefarbt erscheint; andererseits sollen 
gebrauchte BMer nicht zu lange stehen bleiben, da sich beim langeren Stehen solcher Bader ein 
schwacher rothlicher Niederschlag absetzt und dieselben an Wirksamkeit verlieren. Am besten ist es, 
die Bader, soweit thunlich, anszunutzen, das heisst nur so viel anzusetzen, als man zur Sensibilisierung 
der gewiinschten Anzahl von Flatten braucht und die Bader nach dem Gebrauche wegzugiessen. 

Schliesslich soil an dieser Stelle noch bemerkt werden, dass den untersuchten Cyaninfarbstoffen 
eine Eigenschaft, welche auch so viele andere Sensibilisatoren, zum Beispiel Wollschwarz, Dianilschwarz 
u. a. besitzen, in hohem Masse zukommt^). Sensibilisiert man ntolich eine Trockenplatte mit den in 
Rede stehenden Cyaninfarbstoffen, so wird, wenn man die Platte nach der Exposition in den Entwickler 
legt (ich verv^endete Pyrogallol-Soda-Entwickler), die Empfindlichkeit fiir Roth und Gelb so stark gedruckt 
(auf circa der normalen), dass man, ohne Schleierbildung befurchten zu miissen, die Entwickelung 
durch zeitweiliges Betrachten der Platte bei rothem Lichte in der Dunkelkammer controllieren kann. 


1) Das < Orthochroni» kostet 10 Mark, das Aethylroth 30 Mark pro 1 g" Farbstoff. 

“) S. meine Abhandlung: cDie Empfindlichkeit orthochromatischer Gelatine-Trockenplatten gegen rothes und gelbes Licht 
wahrend der Entwickelung>, <Photographische Corresponden 2 >, 1902, pag. 214. 



Absorption und Sensibilisierungsverm5gen einiger gelber 
Farbstoffe im aussersten Violett und im Ultraviolett. 


Von 

E. Valenta. 


(«Photographischc Correspondcnz», 1903, pag. 483.) 


Im Anschliisse an meine auf pag. 155 dieser Abhandlungen publicierte Arbeit uber die «Wirkunig 
gelber Farbstoffe als Sensibilisatoren fiir Bromsilbergelatine» untersiichte ich die dort ange- 
filhrtea Farbstoffe und eine Anzahl anderer gelber Farbstoffe auf deren Verhalten gegen die aussersten 
violetten und gegen die ultravioletten Lichtstrahlen. Zur Durchfuhrung dieser Untersuchungen bediente 
ich mich eines Rowland’schen Concavgitters, dessen Montierung etc. von J. M. Eder und mir auf 
pag. 163, 1. Theil, dieser Abhandlungen genau beschrieben wurde. Als Lichtquelle diente bei diesen Ver- 
suchen entweder Sonnenlicht, welches mittelst eines mit Silberspiegel versehenen Heliostaten direct auf 
den Spalt des Apparates geworfen wurde, oder das Licht eines Flaschenfunkens zwischen Elektroden 
aus Eder’scher Legierung (Zn, Cd, Pb), welches mittelst eines Quarzcondensators auf den Spalt concen- 
triert wurde. Als Stromquelle wurde in diesem Falle zum Betriebe des Inductoriums Gleichstrom von 
220 Volt Spannung verwendet. Als Inductorium diente eine «Wood’sche Rolle»^) in Verbindung mit 
einigen grossen Leydenerflaschen und einem Wehnelt-Unterbrecher. Diese Anordnung lieferte bei 
einem Stromverbrauche von 6 bis 8 Ampere einen sehr lichtstarken knatternden Funken, der neben dem 
Funkenspectrum der als Elektroden beniitzten Eder’schen Blei-Zink-Cadmiumlegierung noch das Luft- 
spectrum kraftig hervortreten Hess. 

Sehr gut geeignet zu Untersuchungen der Lichtabsorption im ultravioletten Theile des Spectrums 
ist auch der Flammenbogen eines Gleichstromes von 110 Volt Spannung zwischen Eisenelektroden von 
20, beziehungsweise \b mm Durchmesser; eine solche Lampe gibt ein ausserordentlich linienreiches 
Spectrum, welches reich an violetten und ultravioletten Strahlen ist. 

Man kann unter Beniitzung einer oder der anderen der genannten kiinstlichen Lichtquellen im 
Spectrum I. Ordnung die Absorptionsverhaltnisse bis fast X = 210 [xp. verfolgen, wahrend bei Verwen- 
dung des Sonnenlichtes als Lichtquelle das ultraviolette Spectrum nur bis circa X = 30O pp beobachtet 
werden konnte. 

Zur Bestimmung des Absorptionsvermbgens der Farbstoffe wurden wasserige Losungen derselben 
in verschiedener Concentration (1:1000 bis 1:60000) in einer planparallelen Quarzwanne in \0mm dicker 


0 Vergl. pag. 170, I. Theil^ dieser Abhandlungen, 

%X* 
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Schicht vor den Spalt des Apparates gebracht und bei gleich langer Belichtungszeit mit Hilfe der ver- 
schiebbareii Cassette ubereinanderphotographiert. 

Zur Untersuchung der sensibilisierenden Wirkung der Farbstoffe wurden die Flatten wahrend der 
Dauer von 2 Minuten in Losungen der betrefFenden Farbstoffe, deren Concentration 1:2000 bis 1:10000 
betrug, bei Ausschluss jeden Lichtes gebadet und trocknen gelassen. 

DieResultate dieser Untersuchungen der beziiglich ihrer sensibilisierenden Wirkung auf Bromsilber- 
gelatineplatten im sichtbaren Theile des Spectrums bereits besprochenen Farbstoffe: Titangelb, Thiazolgelb 
und Nitrophenin, ferner von Acridingelb, Baumwollgelb, Kanariengelb und Nitrosodimethylanilin, sind 
aus der beigegebenen Tafel IV ersichtlich, auf welcher sowohl das Absorptions- als auch das Sensibilisie- 
rungsspectrum der genannten Farbstoffe, wie es bei Verwendung von Sonnenlicht als Lichtquelle er- 
halten wurde, abgebildet ist. 

Wenn wir die Tafel IV naher betrachten, finden wir, dass das Titangelb, ebenso wie das 
Thiazolgelb und Nitrophenin, in etwas erheblicherer Concentration ein geschlossenes Absorptionsband 
gibt, welches bei Titangelb sich tiber das Blau und Violett sowie tlber einen Theil des Ultraviolett erstreckt, 
wahrend es bei den beiden anderen FarbstofFen bedeutend ktlrzer ist und gegen den brechbareren Theil 
des Spectrums friiher abschneidet. Thiazolgelb absorbiert in einer Concentration von 1:3000 von 
X = 444 bis ins Ultraviolett alles Licht. Bei starkerer Verdunnung (1:10000) lasst es ein Absorptionsband 
erkennen, welches sein Maximum bei X = 387 frp. erreicht, wahrend von da ab bis X = 368 die Durch- 
lassigkeit wachst und erst bei X = 330 wieder vollige Absorption eintritt. Insbesondere Nitrophenin 
schneidet bald ab, indem bei relativ geringer Concentration der Farbstofflosung bereits von X = 476 ab 
vollkommene Absorption erfolgt. 

Die sensibilisierende Wirkung dieser drei Farbstoffe im Violett und Ultraviolett ist als eine relativ 
geringe zu bezeichnen. Titangelb lasst ausser dem Bromsilbermaximum ein zweites undeutliches Maxi¬ 
mum erkennen, wogegen bei Thiazolgelb nur eine V^erlangerung der Bromsilberwirkung mit fast gleicher 
Kraft ins Ultraviolett zu bemerken ist. 

Eine ahnliche geringe Wirkung kann bei Verwendung von Nitrophenin als Sensibilisator constatiert 
werden, wie aus der Figur ersichtlich ist. 

Sehr inteiessant und charakteristisch ist die Filterwlrkung der drei Fai’bstoffe: Acridingelb, 
Baumwollgelb und Kanariengelb im violetten und ultravioletten Theile des Spectrums. Diese Farb¬ 
stoffe besitzen scharfe, deutlich hervortretende Absorptionsbande im blauvioletten und ultravioletten 
Spectralbezirke. 

Actidingelb gibt ein Israttiges Absorptionsband mit dem Maximum bei X = 430[j.;a, an welches 
sich ein lichtdurchlassendes Band mit dem Maximum circa 350 p,p. anschliesst, auf das totale Absorp¬ 
tion folgt. 

Kanaiiengelb besitzt ein .Absorptionsband, dessen Maximum bei X = 430fji.p. liegt, und ein 
zweites, erst bei grdsserer Verdunnung zum Vorschein kommendes, derartiges Band mit dem Maximum 
bei X = 366. Die Maxima der Durchlassigkeit liegen bei >.= circa 386 [rp. und X = 328 pp. 

Bei Baumwollgelb sind gleichfalls zwei ausgesprochene Absorptionsmaxima vorhanden. Die- 
selben erscheinen aber gegenuber jenen von Kanariengelb etwas gegen das brechbarere Ende des 
Spectrums verschoben; sie liegen bei X = circa 407 pp und bei X = 343 bis 350, die Maxima der Durch¬ 
lassigkeit dagegen liegen bei X = 370 und X = 320 pp. Die letztgenannten Farbstoffe wirken im violetten 
und ultravioletten Theile des Spectrums sensibilisierend auf Trockenplatten ein. 

Bei Kanariengelb erhalt man von dem Bande im griinen und blauen Theile, durch ein Minimum 
getrennt, ein breites Band bis X = circa 300 pp. 

Wahrend Baumwollgelb das Minimum weiter gegen den weniger brechbaren Theil des Spectrums 
angedeutet erkennen lasst, reicht die Sensibilisierungswirkung nur bis X = 340 pp und verlauft das 



SpektrumphotograpMen, aufgenommen mittelst des kleinen Gitterspoktrographen Ibei Sonnealiclat. 


tJltravioletti 



I. Titangelb. — 11. Akridingelb. — III. Thiazolgelb. — IV. ISfitrophenin^ — Y- Kanariengell). — VL Baamwollgelb. — 
VII. Nitrosodiinethylanilin. — VIII. Ungefaible Bromsilbergelatine. 
a = Absorptionsspektren der wasserigen FarbstoflflQsung bei yerschiedenen. Belichtungszeiten,; b = Seasibilisieningsspektren 

auf den mit FarbstofF gefarbten Bromsilbergelatineplatten. 
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Band (wahrscheinlich infolge der Schirmwirkung) von der Fraunhofer’sehen Linie K (X = 393) bis 
X = 340 ziemlich gleichmassig. 

In der Tafel IV findet sich am Schlusse das Absorptions- und Sensibilisierungsspectrum des Nitroso- 
dimethylanilins abgebildet, welcher Korper von R. Wood sehr genau beziiglich des Verhaltens 
seiner Losungen im ultravioletten Lichte untersucht wurde. 

Ldsungen von Nitrosodimethylanilin besitzen bei einer gewissen Concentration die Eigenschaft, 
die blauen und violetten Strahlen des Spectrums zu absorbieren, dagegen das ultraviolette Licht nur 
wenig geschwacht durchzulassen, welche Eigenschaft ubrigens auch anderen gelben Farbstoffen ziikommt. 
R. Wood empfiehlt den Farbstoff deshalb als Strahlenfilter. 

Das Nitrosodimethylanilin des Handels ist ein griinlich-schwarzes Krystallpulver, welches sich 
in Wasser und Alkohol leicht mit intensiv gelber Farbe lost. Die Losung des Salzes in Wasser wurde 
im Anschlusse an obige Untersuchungen auf das Absorptionsvermdgen untersucht, indem es in ver- 
schiedenen Concentrationen 1 : 7500 bis 1 : 40000 in einer 1 cm starken Schichte unter Verwendung 
einer Quarzwanne im Gitterspectrographen als Lichtfilter diente. Die Durchlassigkeit der mit Wasser 
gefullten Wanne und jene derselben Wanne mit der Losung des Nitrosodimethylanilins (1 : 7500) gefiillt, 
zeigte nur geringe Unterschiede beziiglich Durchlassigkeit fur die Strahlen von X = circa 386 bis ins 
ausserste Ultraviolett, absorbierte aber kraftig von X = 496 bis X = 386 

Dem Nitrosodimethylanilin, beziiglich Absorption in Ultraviolett, sehr ahnlich wirkt nach Versuchen 
des Verfassers das Triamidoazobenzol Q.H 4 (NH 2 ) — N = N — C^;Hj,(NH 2 ) 2 . Das zur Untersuchung 
beijiitzte Praparat war von der Badischen Anilin- und Sodafabrik bezogen und stellte ein braunes, in 
Wasser leicht mit braunlichgelber Farbe losliches Pulver dar. 

Eine Losung dieses Korpers in Wasser (1 : 10000) absorbiert in 10 mm dicker Schicht bis zur 
Fraunhofer’sehen Linie H (X = 397 |jl{jl) griines, blaugriines, blaues und violettes Licht, und lasst von 
da ab bis X = 320p-(x, und bei langerer Belichtung dariiber hinaus das'ultraviolette Licht durch. 

Badet man Trockenplatten mit der Losung 1:10000 bis 1:25000, so erhalt man ein kraftiges 
Sensibilisierungsband, von D 7.5 E bis h Yg F reichend, und bei etwas langerer Exposition ein geschlossenes 
Band von D bis iiber h, in welchem weder das Bromsilber-Maximum noch jenes des Triamidoazobenzols 
(bei D Ys E) mehr zu erkennen ist. 

Ein weiterer Farbstoff, welcher im Blau und Violett absorbiert, wiihrend er Ultraviolett durchlasst, 
und zwar nur einen sehr kleinen Bezirk, ist das Sauregelb (von Holliday). Dieser Farbstoff lasst in 
einer Losung 1: 10000, in 10 mm dicker Schicht, Griin und Blau bis X = 466 |jl(ji. durch und absorbiert 
von da an bis auf einen Streifen im Ultraviolett. Das Maximum der Durchlassigkeit im Ultraviolett liegt 
bei diesem F'arbstoffe fur den genannten ultravioletten Bezirk bei X = circa 330 

Die meisten der vorher besprochenen Farbstoffe sind durch ihr spectrales Verhalten im sichtbaren 
Theile des Spectrums wenig verschieden, unterscheiden sich aber durch die Absorption im Ultraviolett; 
dies gilt, wie ich mich bereits durch einige Vorversuche iiberzeugt habe, auch fiir manche andere Farb¬ 
stoffe, welche im sichtbaren Theile sehr ahnliche Absorptionsverhaltnisse aufweisen. Ich gedenke deshalb 
diese Untersuchungen fortzusetzen und auf eine Anzahl chemisch stark verschiedener, beziiglich ihrer 
Absorptionsverhaltnisse im sichtbaren Theile bes Spectrums aber sehr ahnliche Farbstoffe auszudehnen. 



Verhalten einiger Farbensensibilisatoren 
gegen das Sonnenspectrum im Gitterspectrographen. 

Von 

E. Valenta. 


Die in den vorhergehenden Abhandlungen beschriebenen Farbensensibilisatoren sind in ihrer Wirkung 
geniigend sowohl im Texte, als auch durch Curven und Abbildungen klargelegt worden. Das Verhalten 
verschiedener photographischer Schichten gegen das prismatische Spectrum wurde bereits durch, die 
Tafeln I bis III ersichtlich gemacht (s. pag. 80 und 98). 

In der Tafel V bringe ich die heliographische Reproduction der Spectralwirkung einiger charakte- 
ristischer Farbensensibilisatoren. Die dort abgebildeten Spectrumphotographien wurden unter Benlitzung 
des von einem Heliostaten mit Spiegel reflectierten Sonnenlichtes und eines Gitterspectrographen mit 
Rowland’schem Concavgitter von kurzer Brennweite, wie derselbe auf pag. 161, 1. Theil, dieses Buches 
beschrieben ist, hergestellt und zwar wurde das Spectrum erster Ordnung gewahlt, da bei grosserer 
Dispersion die Ubersichtlichkeit leiden wiirde. Als Lichtfilter zum Abfiltrieren der ultravioletten Strahlen 
diente griinliches Oder blassgelbes Glas. Die Spectren der Rothsensibilisatoren wurden unter Beniitzung 
von Gelbfiltern, beziehungsweise Rothfiltern (Kupferrubinglas) aufgenommen. 

Die oberste der drei Gruppen dieser Tafel enthalt die Spectren von mit Orthochrom J, Aethyl- 
violett + Erythrosin und Titanscharlach S sensibilisierten Trockenplatten. 

Der erste der genannten Farbstoffe gehort einer Gruppe von Chinaldin-Chinolinfarbstoffen 
(s. pag. 158) an, welche sammtlich denselben Charakter aufweisen und durch die Farbstoffe Aethyl- 
roth (von Miethe), Orthochrom T und Pinachrom^) (von Konig in Hochst a. M.) reprasentiert 
werden. Sie zeigen drei Maxima und zwar bei D, E und hinter F gelegen. Die drei Bander vereinigen 
sich schon bei relativ kurzer Belichtung zu einem geschlossenen Band, welches bei Orthochrom T von 
C bis uber h reicht,Diese Farbstoffe lassen sich mit Vortheil zur Herstellung sogenannter «panchro- 
matischer» Badeplatten verwenden. 

Unter den genannten drei Farbstoffen gibt das Pinachrom die am weitesten nach dem weniger 
brechbaren Ende des Spectrums reichende Sensibilisierung und die fur Roth empfindlichsten Platten^). 


1) S. <Photographische Correspondenz>, 1903, pag. 173, 241, 311, 366, 385, 479 und 1904. 

2) Zur Sensibilisierung von Trockenplatten werden dieselben wahrend 2 Minuten in folgender Losung bei Ausschluss 

jeden Lichtes gebadet: 200 cm^ Wasser 

3 bis 4 „ Pinachrom (Losung 1:1000 in Wasser oder wasserigem Alkohol) 

1 „ 2 „ Ammoniak 

dann 3 Minuten im fliessenden Wasser gewaschen und trocknen gelassen. 



Verhalten. einiger Farbensensibilisatoren gegen das Sonnenspectrum. 
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Dieselben arbeiten vollig schleierfrei, wenn fiir die Sensibilisierung mit diesen Farbstoffen geeignete 
Trockenplatten, zum Beispiel Schattera- oder Lumiereplatten, verwendet werden. 

Die zweite Abbildung der Tafel zeigt, dass man durch Combination von Aethylviolett (vergl. 
pag. 131), einem Farbstoffe, welcher sich als Rothsensibilisator fiir Dreifarbendruckaufnahmen zur Her- 
stellung der Blaudruckplatte bestens in der Praxis bewahrt hat, mit Erythrosin panchromatische 
Bromsilbergelatinetrockenplatten erzielen kann, welche aber bei kurzen Belichtungen das Minimum bei 
h nicht zu uberbriicken vermogen wie dies bei Orthochrom der Fall ist. 

Die nachste Abbildung zeigt die Wirkung des «Titanscharlach vS» (vergl. pag. 142), eines 
Farbstoffes, welcher sich zur Sensibilisierung von kornlosen Emulsionen fiir den «Lippmannprocess» 
besonders bewahrt hat. 

Aus den folgenden fiinf Abbildungen (II. Gruppe) ist die Wirkung einiger griiner und schwarzer 
Farbstoffe, welche von mir als kraftige Rothsensibilisatoren erprobt und empfohlen wurden (s. o.), 
zu ersehen. Von diesen Farbstoffen hat das Wollschwarz 4 jB der Actiengesellschaft fiir Anilin- 
fabrikation in Berlin zur Herstellung des Negatives fur die Blaudruckplatte im Dreifarbendrucke 
Verwendung gefunden (vergl. pag. 138). 

Die Wirkung dieses letzteren Farbstoffes, sowie jene des Columbiagriins (Actiengesellschaft fiir Anilin- 
fabrikation, s. pag. 153) erstreckt sich sehr weit ins Roth und man kann, wie aus den letzten zwei 
Abbildungen der Tafel (III. Gruppe) hervorgeht, unter Verwendung eines dunkelrothen Filters von Kupfer- 
rubinglas die infrarothen Sonnenlinien z, x^, Xg . . . leicht photographieren. Diese beiden Farbstoffe 
werden daher auch, wenn es sich um wSpectralaufnahmen im infrarothen Theile des Spectrums handelt, 
gute Dienste leisten. 


Wenn wir die in diesem Abschnitte des Buches untersuchten und bezuglich ihrer sensibilisierenden 
Wirkung beschriebenen Farbstoffe betrachten, so sehen wir, dass es leicht moglich ist, fiir jeden 
Spectralbezirk einen Sensibilisator zu finden, der den damit sensibilisierten Flatten eine hohe Empfind- 
lichkeit ertheilt. Tafel IV zeigt uns die Verwendbarkeit gewisser gelber Farbstoffe (s. pag, 164) fiir 
die Sensibilisierung von Bromsilberschichten im Blaugriin, Violett und Ultraviolett. Die heliographische 
Tafel V demonstriert die Verwendbarkeit verschiedener Sensibilisatoren fiir Griin, Gelb und Roth, sowie 
fiir das daranschliessende Infraroth. Von diesen Farbstoffen haben, wie bereits bemerkt wurde, so manche 
Verwendung in der photographischen Praxis gefunden, wahrend wieder andere dem Spectralanalytiker 
zur Sensibilisierung seiner Trockenplatten fiir gewisse Teile des Spectrums von Wert sein diirften. 
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Spectralanalytische Studien 
liber photographischen Dreifarbendruck. 

Von 

J. M. Eder. 


(Vorgclcgt in der Sitzung der kniserlichen Akademie der Wissenschaften am 2. Juli 1902.) 

Das gegenwilrtig vielfach praktisch ausgeiibte photographische Dreifarbendruckverfahren bietet in 
seinetn photocheinischen Theile noch viele Schwierigkeiten. Es sind verschiedene Systeme im Gebrauche, 
bei welchen die photographische Selection der rothen, gelben und blaiien (respective rolhen, grunen 
nnd blauvioletten) Farbencomponenten eines polychromen Objectes durch farbige Lichtfilter, welche in 
den Strahlengang des Lichtbildes eingeschaltet werden, iinter gleichzeitiger Verwendung verschieden- 
artiger sensibilisierter photographischer Flatten vorgenommen wird^). Das Dreifarbendrucksystem wird 
meistens auf Young, Helmholtz, spilter Maxwell zuruckgefuhrt^), woran sich die weitere Ausbildung 
der eigentlichen Dreifarbenphotographie durch Ducos dii Hauron, Albert, H. W. Vogel und zahl- 
reiche andere Theoretiker und Praktiker anschliesst. 

Die wichtigste Classe der photographischen Farbensynthesen urnfasst die Farbensynthese durch 
Subtraction (Ubereinanderdrucken von gelben, rothen und blauen Druckfarben: Dreifarben-Lichtdruck 
und “Autotypie). 

Trotz der vielfachen Bearbeitung dieses Gebietes flndet man iiber die photochemischen Bedingungen 
bei der Negativerzeugung, selbst wenn man sich fiir ein und dasselbe System der anzuwendenden 
Druckfarben entscheidet, vvidersprechende Angaben. Aus praktischen Griinden wahlt man als Driick- 
farben meistens Chromgelb, Krapplack Oder Alizarinrothlack und Berlinerblau (sogenanntes Miloriblau), 
was einer alten Gepflogenheit der Drucker entspricht und in der Fachliteratur motiviert ist®). 

Allerdings handelt es sich stets darum, dass man das Farbenspectrum in drei Zonen mittelst 
Lichtfilter zerlegt, welche annahernd den primaren physiologischen Farben entsprechen. Die hiernach 
erzeugten drei verschiedenen Negative, respective Druck-Cliches, werden mit Druckfarben gedruckt, 
welche jenen Lichtfilterfarben, die zur Erzeugung der Negative dienten, complementar sind. 


Vergl. Eder: '•Ausfiihrliches Handbuch der Photographie>, III. Bd., 5. Aufl., 1903, pag. 693. 

^ Vergl. Grebe: «Geschichte der Dreifarbensynthesen> («Zeitschrift fiir Reproductionstechnik>, 1900, Heft 9 und 10). 
®) Vergl. Hubl: «Die Dreifarbenphotographie», 2. Aufl., Halle a. S., 1902, 
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J. M. Eder. 


Analysiert man aber die von den Theoretikern vorgeschlagenen Lichtfilter mittelst des Spectral- 
apparates, so ergibt sich, dass man bei der photographischen Aufnahme die Farbenzonen in einer der 
nachfolgenden dreierlei Hauptformen abschneidet: 

a) von Roth bis D, dann die andere im Griin von D bis beilaufig F, unmittelbar daran die dritte 
Zone im Blauviolett, 

h) Oder man zerlegt das Spectrum in ahnliche Zonen, lasst sie aber nicht aneinanderstossen, 
sondern wahlt weitere Spectralbezirke derartig, dass sie in Gelb sowie Griin merklich ilbergreifen 
und sich (allerdings mit sinkender Helligkeit) an den Grenzen decken. 

c) Oder man schlagt den entgegengesetzten Weg ein und macht die drei Farbenzonen so schmal, 
dass zwischen ihnen sowohl im gelben als im blaugriinen Bezirke Liicken bleiben. 

Da die Theoretiker bei ihren Publicationen tiber Dreifarbendruck selten ihre theoretischen Anschau- 
ungen in geniigender Weise mittelst praktischer Lichtdruck- und Autotypie-Proben erharten, andcrer- 
seits die Praktiker in der Regel jene Systeme der Farben-Selection sorgtaltig geheimhalten, mit welchen 
sie ihre vorziiglichen praktischen Erfolge erzielen, so machte ich den Dreifarbendruck seit mehreren 
Jahren zum Gegenstande ausfuhrlicher Untersuchungen, welche parallel einerseits in spectralanalytischer 
und photochemischer Richtung, andererseits empirisch in der Druckerei der k. k. Graphischen Lehr- 
und Versuchsanstalt in Wien sorgtaltig vergleichend durchgefiihrt wurden. Da diese Versuche aner- 
kannt schonen Dreifarbendrucken fiihrten, so erscheint das Gesammtergebnis dieser Studien so weit 
gediehen, dass die von mir vorgenommene genaue spectralanalytische Festlegung dieses Arbeitssystems 
zur Erkenntnis der wissenschaftlichen Grundlage des Dreifarbendruckes beitragen diirfte. 

Ohne auf die zahlreichen Versuchsreihen einzugehen, welche ich mit den verschiedenen Licht- 
filtern und Plattensorten anstellte, will ich die spectroskopischen Eigenschaften jener optischen und 
photographischen Hilfsmittel charakterisieren, welche mir derzeit die besten Dreifarbendrucke (Lichtdruck 
und Autotypie) lieferten, wobei ich keineswegs behaupten will, dass diese Resultate endgiltige seien: 

denn ich bin im Gegentheil iiberzeugt, dass sie sich ohne Zweifel noch betrachtlich verbessern lassen 
werden. 


Hatten wir eine ideale panchromatische Platte, welche fur alle Strahlen des Spectrums gut 
empfindlich ist, so ware unsere Sache wesentlich vereinfacht, well man sich bios um passende Licht- 
filter zu kiimmern hatte. Leider sind gegenwartig alle panchromatischen Flatten unvollkommen; sie 
weisen Lucken in der Farbenempfindlichkeit auf und zeigen bei der Spectrumphotographie unregel- 
massige Maxima und Minima. Wendet man separate griin- und blauviolettempfindliche Flatten an, so 
trifft man ahnhche Verhaltnisse an; zum Beispiel soil die griinempfindliche Platte fiir Gelbgriin, Griin und 
ugriln gut empfindlich sein, leider dominiert aber nicht selten die Gelbempfindlichkeit so stark, dass 
Dampfungs Lichtfiltei» anwenden muss, welches nicht nur die betreffenden Spectralzonen 
^ iiberdies in bestimmten Bezirken die einfallenden Farbenstrahlen stark abschwacht 

Oder dampft (Correction der Farbenwirkung durch Dampfungsfilter). 

a TT V,” genau studiert und werde den Zusammenhang zwischen 

der Farbenempfindhchkeit der verwendeten photographischen Platte und den spectroskopischen Eigen¬ 
schaften der dazu passenden Lichtfilter, sowie die Regelung dieser Eigenschaften zum Zwecke der Her- 
stellung guter Dreifarbendrucke schildern. 

spectralanalytische Untersuchung sowohl des Spectrums 
“Sewandten Druchfarben renectierten Lichtes als die quantitative Bestimmurig des Absorp- 

■) vmr,. Edec a.„de.eh d„ PbdBsch,.., Bd, a.„„ ,„3, 
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tionsspectrums der Lichtfilter und endlich die spectrographische Priifung der verwendeten farbenempfind- 
lichen Flatten vorzunehmen. 

Quarzapparate Hess ich fur diese Versuchsreihe absichtlich beiseite, weil rneine praktischen 
photographischen Controlversuche mit Glaslinsen angestellt wurden. Von der Verwendiing des Gitter- 
spectrographen sah ich gleichfalls ab, obschon ich die Arbeit damit begonnen hatte^). 

Da die Glasspectrographen fiir etwaige Wiederhoiung dieser Versuche viel leichter zu beschaffen 
sind als Gitterspectrographen, andererseits aber die ubersichtliche Verwendbarkeit des prismatischen 
Spectrums fur Zwecke des Dreifarbendruckes mehrfach in Zweifel gezogen wurde,- was mir nicht 
berechtigt erschien, hielt ich es im Interesse der Verallgenneinerung der spectrographischen Untersuchungs- 
methoden fiir wiinschenswert, die Beziehungen zwischen dem prismatischen Spectrum und dem Drei- 
farbendrucke sicherzustellen. Mein Glas- 


spectrograph enthielt ein dreifaches 
Compoundprisma aus Glas (Steinheir^), 
wahrend mein Spectralapparat fiir die 
Vi e r o r d t’sche quan titative Spectral- 
analyse (Kriiss) niir ein Glasprisma 
besass. Es erscheint von Interesse, die 
Reduction der Scalentheile der 
beniitzten Sp ectralapparate auf 
VV e 11 e n 1 an g e n in der ilblichcn Weise 
als Curve darzustellen und den Verlauf 
dieser Curven einerseits fiir den Kriiss’- 
schen Universal-Spectralapparat mit 
eineni einfachen Glasprisma und an¬ 
dererseits fiir spectrographische Zwecke 
vortheilhaften dreifachen Glas - Com¬ 
poundprisma (Stcinheil) zu vergleichen. 
Fig. 1 zeigt den etvvas abvveichcnden 
Verlauf beider Curven'*). Obschon die 
verschiedenen Spcctralregionen in ctwas 
abweichendem Masse auscinandergezo- 
gen erscheinen, so blieben bci meiiicn 


Fig. 1. 



Millimeter- Seal a 

Vcrgleich der Dispersion der 5iu den Versuchen verwendeten 
Spcctralapparatc. 


folgcnden Arbeiten die Resultato duch 

stets vollig vergleichbar. Fiir die A i c h u ng derart ige r S p e c tral ap p a r a te aul Wellenlangen des 
Lichtes beniitzte ich im Interesse der grosseren Genauigkeit der Kesultate vveitaus mehr Linien deut- 


licher Norraalspectren, als in den Lehrbiichern in der Regel empfohlen werden. 

Ausser den Fr a u n h of e r’sehen Linien bestitnmte ich die Lage der Hauptlinien des Natriums und 
Thalliums, das Magnesium-Funkenspectrum, das Spectrum der Lithiumflammc und des Lithiumtunkens 
(Kolile mit Lithiumchlorid), endlich zog ich meine urspriinglich fiir Ultraviolett empfohlene Legierung 
von Cadmium, Zink und Blei (Funkenspectrum) heran^) und erganzte diese mit dem Funkenspectrum 
des Eisens. Die am ersten Blick ziemlich verworrenen, dicht nebeneinander stehenden Standards lassen 


1) Vergl. pag. 48, IL Theil dieser Abhandlungen, 

Die genauc Beschreibung dieses Glasspectrographen mit Glascorxipoundprisma lindet sich auf pag. 158, 
Abhandlungen. 

Sie sind auf versebiedene Nullpunkte der Scala bezogen, deshalb welter auseinanderliegend. 

Vergl. pag. 44, I. Theil dieser Abhandlungen. 
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J. M. Eder. 


sich leicht eiitwirren, wenn man die Hauptlinien nach meinen Spectrumphotographien Fig. 1, Taf. 11 
(heliographische Tafel), identificiert. In diesem Spectrum erscheint auf einer farbenempflndlichen Platte das 
Flammenspectrum des Natriums durch die ganze Spectrumphotographie, im oberen Drittel das Fun ken- 
spectrum einer Legierung gleicher Theile Cadmium, Blei und Zink, in den unteren zwei Dritteln Mag¬ 
nesium- und Eisenfunkenspectren, welch letzteres namentlich zur sicheren Bestimmung der Fraun- 
hofer’schen Linien G (Fe, = 4308), L (Fe, \ = 3820), M (Fe, X = Z127) die besten Dienste leistet. 

Mit der heliographischen Reproduction, Taf. II, Fig. 1, ist zugleich der Anschluss meines fruhei 
empfohlenen Leitspectrums von Cd + Zn + Pb vom Ultraviolett bis ins Roth gegeben und vervollstandigt. 

Arbeitet man mit Lichtquellen von continuierlichem Spectrum, wie Auer-, Petroleum-, Gas-, Acetylen- 
licht, was fiir Untersuchungen von Absorptionsspectren oft sehr empfehlenswert ist, so ist das Mit- 
photographieren des Funkenspectrums meiner Legierung zur Orientierung genugend. Mit Hilfe der in 
der Heliogravure-Tafel eingeschriebenen Signatur der Metallinie wird diese Orientierung erleichtert. Auch 
das Magnesiumfunkenspectrum ist im grunen Theile des Spectrums (entsprechend den Fraunhofer- 
schen Linien charakteristisch und liefert in diesem Falle sammt der blauen Magnesiumlinie 

gute Standards (vergl. heliographische Tafel, Fig. 1). 

Den Spectralversuchen mussten sich fiir Zwecke der Dreifarbenphotographie auch Proben mittelst 
Pigmentfarben anschliessen. Die Beziehungen zwischen der Helligkeitsvertheilung von im Sonnen- 
spectrum und von Pigmentfarben reflectiertem Lichte sind fiir einige Specialfalle untersucht und es liegen 
mehrfache Angaben vor. 

Das Gelb (bei der Fraunhofer’schen Liniei)) im Sonnenspectrum wird von verschiedenen 
Beobachtern 9 bis 31 mal optisch heller geschatzt als das Spectralblau (bei F bis <3) und 21 bis 
87 mal heller als das dunklere Spectralblau bei G angegeben, vvahrend Pigmentgelb im gelben farben- 
bezirke circa 6 bis 14 mal heller als Blau erscheint und Gelb im Spectrum 19 bis 40 mal heller als 
Roth (bei B bis C) ist, bei Pigmentfarben aber nur 3 bis 7 mal heller erscheint^). 

Da die relative Helligkeitsvertheilung des Gitter- und Prismenspectrums im Gelb und Blau wieder 
verschieden ist, so ergibt sich, dass alle diese Versuche nicht iinmittelbar vergleichbare Resultate fiir 
den photographischen Wert der Farben ergeben konnen. 

Es ist die spectrographische Eigenschaft der farbenempflndlichen Flatten, die physikalische Eigen- 
schaft der Lichtfilter festzustellen und ihr Effect bei der Wiedergabe von Pigmentfarben zu versuchen, 
um die experimentelle Grundlage fiir die Wechselbeziehungen der verschiedenen Hilfsmittel zu den 
praktischen Erfolgen bei der Erzeugung von Dreifarbenphotographien zu flnden. 

Zusaminenhang quantitativer Spectral-Absorption von Lichtfiltern mit dem 
photographischen Effecte bei Mehrfarbenphotographien. 

Die Kenntnis der qualitativ bestimmten Absorptionsspectren von Lichtfiltern geniigt noch nicht 
zur Deutung ihrer Function bei der Mehrfarbenphotographie, weil die Ausdehnung der zur photographi¬ 
schen Wirkung gelangenden Farbenzone von der Belichtungszeit, respective Lichtintensitat abhangt. 
Dies ergibt sich aus der Betrachtung irgend einer der nachfolgend dargestellten Absorptionscurven 
(Fig. 5, pag. 14). 


1) Nach Vierordt («Poggend. Annal.», Bd. CXXXVII, 1869); Crova und Lagarde («Conipt. rend.>, Bd. XCIII, 1881); 
Mace de Lepinay und Nicati (<Annal. de Chim. et Phys.», Bd. XXIV, 1881; Bd. XXX, 1883); Abney («Philosoph. 
Transact, of the Royal Soc.», London 1886); andere Abhandlungen s. in Eder’s Jahrbuchern der Photographic. 

2) Rood: -cTheorie scientifique des couleurs>, Paris 1881; Schenk: <Pfluger’s Archive, Bd. LXIV (1896); Martius: 
«Beitrage zur Psychologic und Philosophie>, I, 1896; Rivers. ^Journal of Physiology^, 1897; C. Bonacini: «Societa fotogr. 
Italiana>, 1902, pag. 91. 
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Bei kurzer Belichtung werden nur die helleren Theile des durch das Filter dringenden Spectral- 
gebietes zur Geltung kominea (entsprechend einem schmalen Farbenbande); bei langerer Belichtung 
werdea auch die stark gedampften Farbenzonen eine photographische Wirkung ausuben. Es wird also 
nach langerer Belichtung (oder starkerer Lichtintensitilt) eiii bVeiteres F'arbenband zur Wirkung 
kommen, das heisst, es werden ausgedehn tere Spectralbezirke eineii photographischen Effect erzeugen 
als bei kurzer Belichtung. 

Diese Unsicherheit in der Beurtheilung der Wirkung der Lichtfilter suchte ich dadurch zu beheben, 
dass ich ziffermassig den photographischen Effect der Lichtfilter mit ihrer quantitativen Spectral- 
absorption in Zusammenhang brachte. Dieser Weg fiihrt zu einer gutcn Charakteristik der im Drei- 
farbendrucke verwendeten Lichtfilter. 

Stets muss man bei der Reproductionsphotographie (Gemaldeaufnahmen etc.) hinter Lichtfiltern 
so reichlich belichten, dass die Details in den Schattenpartien dcutlich werden. Die Grenze der Uber- 
exposition (Grenze der zulassigen Maximal-Belichtungsdauer) beginnt dann, wenn die hellsten Lichter 
sich im Negative gerade noch trennen, respective noch nicht ganzlich ineinander verschwimmen. Belich¬ 
tung und Entwickelung diirfen nicht weiter getrieben werden, als bis die dichtesten Stellen im Negative 
(je nach der Reproductionstechnik) die «Schwarzung» 2 bis 3 (durchschnittlich 2‘5) erlangt haben^. 
Die hellste Farbenzone eines Lichtfilters wird man also beim normalen Negative bis zur Errcichung der 
photographischen Schwarzung 2-5 wirken lassen und dann nachsehen, vvie vveit unter diesen Verhalt- 
nissen noch die halbgedampften Farbenzonen zur photographischen Wirkung kamen. Dieser Vorgang 
fiihrte mich allerdings auch nicht zu vollig constanten Resultaten, weil ein gewisser Spielraum von 
Belichtung und Entwickelung die Gradation der photographischen Schwarzung inerklich beeinflusst; 
immerhin gestatten aber diese Beobachtungen einen besseren Einblick in die Function der photographi¬ 
schen Lichtfilter als man ihn bisher hatte. 

Meine mannigfachen Experimente mit Gelb-, Griin- und Blaufiltern ergaben, dass bei sehr kurzer 
(praktisch kaum mehr ausreichender) Belichtung die Lichtfilter schon cornplet dort abschneiden, wo das 
durchgelassene Licht auf 30 bis 40 Procent^) geschwacht ist ^). Bei mittleren Belichtungen kommen 
noch jene Spectralbezirke zur Wirkung, wo die iibrigbleibende Lichtstarke 10 bis 20 Procent^) betragt. 
Dort, wo die Lichtfilter eine Lichtstarke von circa 10 Procent aufweisen, muss man praklisch die 
approximative Grenze der photographischen Lichtdurchlassigkeit der Farbcnfilter boi nonnaler Belichtungs- 
zeit setzen. Bei sehr langer Belichtung (an der Grenze der Oberexposition) macht sich auch noch eine 
massige photographische Wirkung in jenen Farbenbezirken geltend, wo die Lichtstarke nur mehr circa 
5 Procent■'^) ist; freilich ist die photographische Schwarzung des Negatives dann an diesen Stellen nur 
gering, zum Beispiel 0-4 bis 0-5, wenn an den Stellen grosster Lichtstarke die photographische Schwar¬ 
zung 2*5 erreicht wird. 

Hierbei ist stets vorausgesetzt, dass die photographischen Flatten an den betreffenden wStellen von 
guter Empfindlichkeit sind und die Stellen der Lichtfiltei'dampfung nicht mit den Empfindlichkeitsminima 
zusammenfallen. 

Man kann im allgemeinen annehmen, dass bei den in der Reproductionsphotographie iiblicheh 
reichlichen Belichtungen das kraftige Lichtbild dort beginnt, wo die iibrigbleibende Lichtstarke = 20 Pro¬ 
cent von jener ist, welche an den Stellen der Maximaldurchlassigkeit des Lichtfilters zur Wirkung 


1) Vergl. pag. 48, 11. Theil dieser Abhandlungen. 

Entsprechend den Extinctionscoefficienten (nach Vierordt) =0*52 bis 0*39 (das ist negativer Logarithmus der 
iibrigbleibenden Lichtstarke). 

®) Die Stelle der grossten Durchlassigkeit = 100 gesetzt. 

Entsprechend den Extinctionscoefficienten I’OO bis 0*70. 

®) Entsprechend dem Extinctionscoefficienten 1*30, das ist die einem sehr zarten Halbton entsprechende Schwarzung. 
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der Menge des Bindemittels zu jener des Farbstoffes, das Papier, auf welchem die Farbschichte auf- 
getragen wird u. s. w., Einfluss nehmen. 

Ich musstedaher, urn meinen Versuchen praktischen Wert zugeben, diese Verhaltnisse berucksichtigen 
und um Klarheit in diese Angelegenheit zu bringeti, die betreffenden Farblacke nicht nur selbst aus den 
mir zur Verfilgung getellten Farbstoffen herstellen, sondern auch die Herstellung der Druckfarben aus 
den Lacken, den Druck u. s. f. uberwachen. 

Die Herstellung der Farblacke aus den Theerfarben war an und fiir sich eine langwierige und zeit- 
raubende Arbeit und dies, sowie der Umstand, dass das Exponieren der bedruckten Papierstreifen im 
Lichte nur in jenen Jahreszeiten vorgenommen werden kann, in denen gate Lichtverhaltnisse herrschen, 
ist Ursache, weshalb ich heute von dem mir zur Verfugung gestellten Materiale erst einen Bruchtheil 
untersucht habe, wahrend eine grosse Anzahl von Farblacken in diesem Jahre untersucht werden soli. 

Zur Fallung der FarbstolTe wurden reine Chemikalien verwendet. Die Fallung und das Waschen 
der Niederschlage wurde sorgfMtig ausgefiihrt und dadurch das Vorhandensein von uberschlissigen 
Fallungsmitteln in den Farblacken moglichst vermieden. 

Das Auswaschen der gefallten Farblacke geschah anfangs durch Decantieren, dann auf dem Filter 
mit Hilfe der Wasserluftpumpe mit destilliertem Wasser. Getrocknet wurden die Lackfarben bei Zimmer- 
temperatur auf Saugpapier, dann wurden sie fein gepulvert und durch Haarsiebe gesiebt. 

‘ Die auf die beschriebene Art gewonnenen Farblacke wurden mit jenem Quantum Firnis, welches 
nothig war, um einen satten Druck zu erzielen, sorgfaltigst auf dem Farbsteine gerieben. 

DerbenCitzte Firnis war ein von alien fremden Ziisatzen, Siccativ und dergleichen vollkommen freies, 
durch Kochen aus reinerh Leinol hergestelltes Product. A,Is Bindemittel fiir die Wasserfarben diente 
Gummiwasser. 

Als Unterlage fiir die Druckfarben wurde ein reines, vollkommen holzfreies Hadernpapier (Druck- 
papier), wie selbes zur Herstellung von wertvollen Druckwerken beniltzt wird, verwendet. 

Dieses Papier ist saure- und chlorfrei und .andert die Farbe selbst bei monatelanger Belichtung fast 
nicht, es kann deshalb auch keinen Einfluss auf die Druckfarbe, respective die aufgetragene Wasser- 
farbe, ausiiben. 

Das Bedrucken des Papieres mit der Farbe wurde sehr gleichmassig mittelst einer Steindruckpresse 
vom Steine vorgenommen, so dass die Schichte als stets gleich stark angenommen werden kann. Die 
Wasserfarbe konnte nicht aufgedruckt werden, und wurde deshalb mit dem Pinsel aufgetragen und 
verrieben. 

Zwecks besseren Uberblickes fiber die gewonnenen Resultate habe ich die untersuchten Farbstoffe 
nach der Farbe der bedruckten Streifen gruppenweise zusammengestellt. Die Lichtechtheit wurde mit 
Ausnahme der Eosinlacke und einiger anderer besonders lichtunechter Farben auf Alizarinrothlack 
aus blaustichigem, teigfdrmigen (257oigen) Alizarin der «Badischen Anilin- und Sodafabriken in Ludwigs- 
hafen a. Rh.» nach der in den Tabellen angeftihrten Vorschrift hergestellt, bezogen und die Lichtecht¬ 
heit dieses Lackes = 1000 angenommen. 

Die erste Gruppe der untersuchten Farben umfasst jene Farbstoffe, welche rothgefarbte Lackfarben 
liefern. Von den hieher gehorigen Farbstoffen wurden die Eosinfarbstoffe fur sich in eine Tabelle (Nr. 1 
bis 9) zusammengestellt, well diese Farbstoffe sich als Druckfarben, mit Leinolfirnis angerieben, durch 
besonders geringes Widerstandsvermogen gegeniiber der Einwirkung des Lichtes auszeichnen. 

Wenn wir die in den Tabellen enthaltenen Zahlenresultate betrachten, so miissen wir in erster 
Linie constatieren, dass die Farblacke, welche aus den Farbstoffen der Eosingruppe hergestellt sind, mit 
Firnis angerieben, Farben liefern, welche sich von einander nicht besonders durch wesentlich grossere 
Oder geringere Lichtechtheit unterscheiden, sie sind vielmehr bezuglich ihrer Unechtheit ziemlich gleich- 
wertig. Wesentlich giinstiger ist das Verbalten der mit Wasser und Gummi angeriebenen Eosin-Farblacke. 
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^Vilhrend die Firnisfarben bei einer 30tiii^igen Belichtung vollkommen ausgebleicht waren, batten die 
Wasserfarben nur einc thcihvcisc Blcichung erlitten. Selbst eine 24stundige Belichtung im Sonnen- und 
dit'fuson Tagcslichte im April genugte bei den mit Firnisfarbe bedruckten Streifen, um 40 bis 637o auf 

der betreffenden Drucktliiche vorhandenen I'arbstolTes zu zerstoren; dabei sind die Bleilacke dieser Farb- 
stoffe noch Uchtechtor als die Zinnlacke. Man fallt diese Farbstoffe gewohnlich auf Mennige, welches 
Substrat an und fur sich rothgetVirbt, und zwar lichtecht ist, so dass diese Farben nur den ihnen durch 
den Eosinfarblack verliehenen feurigen Ton verlieren und das totale Ausbleichen der Druckfarbe im 
Lichte verhindert vvird, ohne dass die eigentlichen Farblacke der Eosinfarben deshalb lichtechter wiirden. 

In der zvveilcn Tabellc (Nr. 10 bis 25) sind die ubrigen, bisher von mir untersuchten rothen Farb¬ 
stoffe zusaminengcstellt, welche aus verschiedenen Gruppen von Theerfarben entnommen sind. 


Tabelle I. 


Num- 

. 'i 

K ii r b s 1 (t t't' 

Fill 1 u n g.s V o r.seh ri ft 

Ollarbe ] 

Was- 

sor- 

farbe 

Verlust 'Vo 

j 

Anmerkiing 

incr 

1 

Firnis 

Farbe 

a^) 

b3) 

1 

Krythi'osin />\ 

Berl A.-(;. 

f) b'arb.stoff ; 

loot) cm'' Was.scr ; 

7*5 , 4 » Bleiacctiit ■ 

200 , 1 / Schwer.spat . . . 1 

5 

10 

1 

vdllig 

ausgebleicht 

58 

40*6 

Fiillung vollstandig; Olfarbe: 
blaustichiges Rosa; Wasser- 
farbe: blaustichiges Roth 

2 

Fosin extra, kryst., j 
Bcrl. A.-G. i 

i 

1000 cm'* Was.scr ; 

5 FarbstolT j 

f) J^innsalz, Fill lung 
auf 200 Kaolin 

T) 

10 


vollig 

ausgebleicht 

42*2 

Lack feinpulverig; Olfarbe: 
rosa; Wasserfarbe ischarlach- 
roth 

1" 

! 

1 

Mcthylcosiii 

(Frythrosindcrival), 

Mon. 

5 h\'irbstoiT warden in 
Alkohol gclost, dann in 
cine Losung von 7’5,^r 
Blciacctat in 1000 
Wusscr mit 200 g 
Sehwerspat gegossen . 

5 

10 

1 

vollig 

ausgebleicht 

60 

42*4 

Fiillung unvollstiindig; Ol¬ 
farbe: lila; Wasserfarbe: 
blaustichiges Violett 

i 

i 

1 

i 

Krythrosin A*, 
Bcrl. A.-G., 

Mon. 1 

f) g Farbstoff 

1000 m-’ Wa.sscr 

5 g Zinnsalz 

200 g Sehwerspat . . 

5 

10 

1 

vollig 

ausgebleicht 

55 

47*5 

Fiillung vollstandig; Ftirbung 
neuroth; Olfarbe: mattes 
gelbstichiges Rosa; Wasser¬ 
farbe : rosenroth 

i 

1 

Rose Hengulc 

Blcikick, wic Nr. 1 . . 

5 

10 

1 

vollig 

ausgebleicht 

74 

48*4 

Fiillung vollstandig; Olfarbe : 
lila rothstichig; Wasserfarbe : 
neuroth 

1.. 

. 

Methyleexsin B, 
extra, Mon. 

Bleilack, wie Nr. H . . 

5 

10 

- 

vollig 

ausgebleicht 

48-9 

Etwas blaustichiges Roth als 
Olfarbe; 

sehr feurig als Wasserfarbe 



.. . 

— 





Failung vollstandig; Olfarbe: 
rosa, blaustichig ; Wasser¬ 
farbe: roth, etwas blaustichig 

1.■ 

i 7 

Rose Bengale, 
Bcrl. A.-G. 

! Zinnlack auf Sehwerspat, 

I wie Nr. 2. 

5 

10 

- 

vollig 

ausgebleicht 

50 

8 ^ 

1 

Ea.sin kry.stall., 
extra, 

Berl. A.-G. 

Blciluck auf Sehwerspat, 
wic Nr. 1 . . . . ■ • 

5 

10 

- 

vollig 

ausgebleicht 

50 

Fallung vollstandig; Olfarbe: 
belles, etwas gelbstichiges 
Roth; Wasserfarbe: centi- 
folienroth 

9 

Methyleosin /i, 
Mon. 

Zinnlack auf Sehwerspat, 
wie Nr. 2 . . • • • 

5 

10 

1 

vollig 

ausgebleicht 

76 

63 

Fallung fast vollkommen ; Ol¬ 
farbe: gelbstichiges Rosa; 
Wasserfarbe : intensives Hell- 
roth (centifolienroth) 


1 


Belichtungszeit: HO Tag<? im Miirz. 

’i) Belichtungszeit: 24 Stunden im April. 
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Tabelle II. 





Ver- 
hfilt- 
nis von 
Firnis 

zur 

Farbe 

Farbverlust in 
Procenten 

Licht- 

echtheit 


Num- 

mer 

Farbstoff 

F a 1 1 u n g 

Firnis- 

farbe 

Was- 

ser- 

farbe 

auf Ali¬ 
zarin¬ 
roth =! 
1000 be- 
zogen 

Anmcrkung 

10 

Alizarinroth, 
blaustichig 25%^ 
teigformig 

Bad. A. S. 

80 g Farbstoff ^ 

40 g Soda S I 

2000 cm^ Wasser j 

175 g Natriumphosphat\ 

2000 cm^ Wasser / 

40 g Tiirkischrothol 

400 cm^ Wasser / 

I, II und III zusammengegossen: A. 

106 ^ Thonerdesulfat 1 

2000 cm^ Wasser } ^ 

25 g Calciumacetat 

250 cm^ Wasser j 

8 g Zinnchlorid 1 

200 cmo Wasser | 

I, II und III zusammengegossen: B. 

A wurdein B gegossen, 1 Stunde gekocht 

7:5 

1‘5 

2*3 

1000 

Gibt einon sehr feurigcn Lack, 
welcher sehr gut driickt 

11 

Alizarinroth, 
gelbstichig 25%, 
teigformig 

Bad. A. S. 

Fallung wie bei Nr. 10. 

6:5 

2*0 

3-0 

750 

Lackfarbo, sehr fouriges, ct- 
was gelbstichigcs Both, druckt 
sehr gut 

12 

Paranitranilinroth 

48 g Paranitranilin (Cassella) 

240 cm^ Wasser 

114 cw® Salzsaure von Be 

24'5 g Natriumnitrit (I) 

50 g p-Naphtol 

50 g Natronlauge von 40<^ Be 

50 g Soda 

650 cm^ Wasser 

30 g Tiirkischrothol 

2000 g Schwerspatpulver (II) 

I gut gekiihlt in II, unter Riihren ein- 
tragen. 

1 :2 

8-0 

18-6 

188 

Sehr feurigo, ziiinoborrotho 
Lackfarbo, druckt gut und 
glcichmassig 

13a 

Excelsior, 
Lackponceau J N, 
Cassella 

60 g Aluminiumsulfat, in Wasser ge- 
lost mit 

21 ^ Soda, gefallt, dazu 

15 g Farbstoff und 

10 g Baryumchlorid fiir sich in Was¬ 
ser gelost. 

6:5 

14-0 

12-0 

107 

Feurige Lackfarbo, bleiclu 
gleichmiissig, ohno den Ton 
zu veriindern 

13b 

Excelsior, 
Lackponceau / AT, 
Cassella 

10 g Farbstoff 

1000 cfn^ Wasser 

250 ^ Sodalosung (17‘1%) 

250^ Chlorbaryumlosung {Sl-B®/^) 

125 ^ Chlormagnesia (13%) 

125 ^ Atznatron (4-3%). 

9:5 

15*8 

15*8 

95 

Feurige Lackfarbo, blcicht 
gleichmiissig, ohne den Farb- 
ton zu veriindern; druckt gut 

14 

Carminlack Nr. 0 

Fallung unbekannt. 

1 : 1 

18*4 

9*3 

81 

Handelsproduct, beste Sorte 












Ober das Verhalten verschiedener Farblaoke etc. 
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Num-' 

mer 

Farbstoff 

F a 1 1 u n g 

Ver- 
halt- 
nis vor 
Firnis 

zur 

Farbe 

Farbverlust in 
Procenten 

Licht- 

echthei 

Anmerkun g 


Firnis- 

farbe 

Was- 

ser- 

farbe 

auf Ali- 
zarin- 
roth = 
1000 be- 
zogen 

15 

Bordeaux RL, 
Cassella 

80 g Farbstoff 

150 ^ Thonerdeacetat 

100 g Soda 

400 g Chlorbaryum und die nothige 
Menge Wasser zur Losung der 
Chemikalien 

3:5 

20-7 

21-7 

72 

Farblack, dunkles, blausti- 
chiges Roth, Undert den Farb- 
ton nicht, druckt gut und 
gleichmiissig 

16 

Paranitranilinroth 

FiLllung wie bei Nr. 12, nur als Sub- 
strat statt Schwerspat Kaolin 

1:2 

25 

36*8 

60 

Sehr feuriges Zinnoberroth, 
bleicht gleichinas,sig, ohne den 
Ton zu andem; druckt gut 

17 

Paranitranilinroth 

Fallung wie bei Nr. 12, nur wurde statt 
Schwerspat Calciumcarbonat als Sub- 
strat genommen 

1:2 

30 

62*8 

50 

Feuriges Zinnoberroth, bleicht 
gleichmassig aus, druckt nicht 
gut 

18 

Ponceau 3 RL, 
fieri. A.-G. 

Fallung wie bei Nr. 13, aber kochend 
heiss 

1:2 

38 

35*5 

39 

Farbe erhielt nocii 1 Theil 
Leindlzusatz, da selbe beim 
Drucken leicht hart wird; gelb- 
stichiges Roth, wird im.Lichte 
im Tone blaustichig 

19 

Rhodamin B, 
fiad. A. S. 

60^ Farbstoff 

480 g Alaun 

115 ^ Soda 

90 g Tannin 

40 g Brechw^einstein 

Wasser zur Losung dcr Chemikalien 
und des Farbstoffes 

1:2 

41*8 

37*6 

36 

Der violettrothe Lack wird im 
Lichte hellroth, ohne nachzu- 
dunkeln 

20 

Ponceau R, 

10 ^ Farbstoff 

20 g Thonerdesulfat 

10 g Soda 

34 g Chlorbaryum 

Wasser zur Losung der Chemikalien 

3:5 

53*6 

54*7 

29 

Sehr feuriges Roth, druckt gut 
und behfilt den Ton beim Aus- 
bleichen bei 

21 

Rothholzfarbstoff 

Farblack, zinnhaltig, unbekannte Hei'- 
stellungsvorschrift 

2:3 

! 64*7 

20 

23 


22 

Rhodamin B, 
Bad. A. S. 

Fallung wie bei Nr. 19, nur statt Tannin 
und Brechweinstein Blutalbumin und 
Kochen der Fliissigkeit 

1:2 

77-3 

138*8 

19 

Druckt sehr schlecht und ist 
schwer zu pulvem; Fallung 
unvollstandig 

23 

Scharlach G 00, 
Oehler 

10 g Farbstoff in 

500 cm^ Wasser, kochend, gelost 

5 g Natriumacetat 

50 g Schwerspat eingeriihrt 

250 cm^ basische Alaunlosung (120^ 
Alaun, 1000 cm^ Wasser, Soda bis 
zur beginnenden Fallung) 

150 cm^ Chlorbaryumlosung (24‘47o) 

1:2 

85-3 

- 

17*5 

Sehr feuriges Roth, bleicht 
gleichmassig aus, ohne den 
Ton zu verilndern; druckt gut. 
Lackfarbe, von derFirmaher- 
gestellt 

24 

Safranin 1/0, 
Oehler 

10 ^ Farbstoff 

500 cm^ Wasser 

5 g Natriumacetat 

200 g Schwerspat 

60 cm^ Brechweinsteinlosung (1:10) 

120 cm^ Tannin (1:10) bei 60® 

1:2 

94*5 

- 

16 

Die Lackfarbe wurde von der 
Firm a selbst hergestellt; feu¬ 
riges Roth, wird im Lichte lila 
mit braunlichem Stiche 

25 

Scharlach 3 i?00, 
Oehler 

Fallung wie bei Nr. 22 

1 :2 

95-9 

- 

15*6 

Lackfarbe, von der Firma her- 
, gestellt; sehr feuriges Roth, 

' druckt gut 


2 
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Wie wir aus dieser Zusammenstellung ersehen, ist unter den bisher untersuchten rothen Farben 
das Paranitranilinroth, dessen Lichtechtheit zwar gegeniiber jener des Alizarinroth weit zurdck- 
steht, aber immerhin noch jene des Carminlackes, eines als Druckfarbe theuer bezahlten Pigmentes, 
ubertrifft, die nachst lichtechte Druckfarbe. Doch zeigen sich auch bei diesem Farbstoffe grosse Differenzen 
in der Lichtechtheit, je nachdem die Fallung auf Schwerspat,- Kaolin Oder Kalk vorgenommen wurde. 
Am gtinstigsten erscheint es, den Farbstoff auf Baryumsulfat niederzuschlagen, wenngleich der Kaolinlack 
feuriger ist. Die Lichtechtheit des Barytlackes gegeniiber dem Kaolin- und Kalklacke verhalt sich wie 
19:6:5 und es scheint, als wenn die zunehmende Alkalitat des Substrates die Lichtechtheit des 
Farbstoffes beeintrdchtigen wiirde. Ich habe waiters versucht, das ^-Naphtol in der Bereitungsvorschrift 
ffir Paranitranilinroth (Nr. 17) durch entsprechende Mengen von Resorcin zu ersetzen; dabei erhalt man 
orangerothe, weit weniger lichtbestandige Producte. Der Verlust an Farbstoff betrug bei der mit Calcium- 
carbonat als Substrat hergestellten Lackfarbe 94-4 (Firnisfarbe), respective 69-2 (Wasserfarbe) und die 
Lichtechtheit 15-8, gegeniiber 50 bei Verwendung von fJ-Naphtol. 

Von den im Handel vorfindlichen «Ponceau»-Marken habe ich bisher drei Proben untersucht 
und es scheint, dass die Art der FMlung hier einen besonderen Einfluss auf die Lichtechtheit der 
Druckfarben ausiibt. Den lichtechtesten Farblack ergab dasExcelsior-Lackponceau JN, und zwar 
die Fallung nach Vorschrift Nr. 13 a, wahrend Nr. 13 b bei demselben Farbstoffe einen weniger licht- 
echten Lack ergab. Den am wenigsten lichtechten Lack ergab ein «Ponceau R» (Fabrik unbekannt), 
welches auf Baryumsulfat und Thonerdehydrat gefallt wurde. Sehr verschieden zeigte sich das Verhalten 
der beiden Rhodaminfarblacke, welche untersucht wurden. Der mit Brechweinstein und Tannin auf Thon- 
erde fixierte Farbstoff war weit weniger lichtempfindlich, als der mit Albumin durch Kochen auf Thonerde 
als Substrat gefallte, auch die Farbe der Lacke war stark verschieden; wahrend die erstere Fallung 
einen violettrothen Lack gab, welcher im Lichte den violetten Ton vollkommen verliert, aber gut pulverbar 
ist und gut druckt, erwies sich der Albuminlack trotz seiner schdnen Farbe fur graphische Zwecke 
als unbrauchbar, indem er sich schlecht pulvern lasst und schlecht druckt. Auch bei diesem Lacke 
geht beim Belichten der blaustichige Ton in ein reines Roth iiber. 


Tabelle III. 


Num- 

mer 

Farbstoff 

Fallung 

Ver- 

hait- 

nis von 
Firnis 

zur 

Farbe 

Farbverlust in 

Procenten 

1___■ ■ ■ 

Licht¬ 
echtheit 
auf Ali¬ 
zarin¬ 
roth, 
blau- 
stichig, 
= 1000 
bezogen 

Anmerkung 

Firnis¬ 

farbe 

Was¬ 

ser¬ 

farbe 

26 

Anthracenblau 

SWX. 

Bayer 

Fallung wie bei Nr. 29. Ein Ober- 
schuss an Thonerdesulfat gibt blauere 
Tone 

1 : 1 

3*5 

5*3 

429 

Violettstichiges dunkles Blau. 
Druckt gut 

27 

Gallein-Pulver, 

Bayer 

50 £" Farbstoff 

50 ^ Soda 

5000 CM^ Wasser 

300 g Alaun 

250^Natriumphosphat in Wasser gelost 
150 Calciumacetatlosung (1:10) . 

1 :1 

4*8 

8-3 

312 

Dunkles Violett. Druckt sehr^ 
gut und gleichmSssig 

28 

Methilenblau G, 
Oehler 

10 ^ Farbstoff in 

1000 m* Wasser 

5 ^ Natriumacetat 

200 g Schwerspatpulver 

80 cm^ Brechweinsteinlosung 1:10 
160 cm^ Tanninlosung (1:10); gefallt 
bei 600 c. 

1 : 2 

5*0 

- 

300 

Farblack, von der Firma her- 
gestellt. Helles, reines Blau. 
Druckt gut. 




Ober das Verhalten verschiedener Farblacke etc. 
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Ver- 

hait- 

Farbverlust in 
Procenten 

Licht- 
echtheii 
auf Ali 


Num- 

mer 

Farbsloff 

F a 11 u n g 

nis vor 
Firnis 

zur 

Farbe 

Firnis- 

farbe 

Was- 

ser- 

farbe 

zarin- 

roth, 

blau- 

stichig, 

= low 
bezoger 

Anmerkung 

291) 

Brillant- 
Alizarinblau G, 
Pulver, 

Bayer 

60 ^ Farbstoff 

120 ^ Soda 

20 / Wasser 

300^ Natriumphosphat 

10 ^ Calciumacetat 

10 Tiirkischrothol, zum Kochen 

erhitzt 

800^ Alaun, gelost, in Wasser zugesetzt; 
eine Stunde gekocht 

1:1 

5*5 

3*7 

273 

Schfines tiefes Blau, Druckt 
gut, muss aber sehr fein ver- 
rieben werden 

# 

30 

Wasserblau FS, 
Bad. A. S. 

10 ^ Farbstoff 

1000 Wasser 

86 ^ Alaun 

28 ^ Soda 

7 ^ Zinnsalz 

4:5 

6*5 

7*5 

230 

Violettes Blau, Der Farblack 
druckt gut, die Drucke wer¬ 
den im Lichte blaustichiger 

31 

Echtblau 3B, 
Bad. A. S. 

10 ^ Farbstoff 

1000 cm^ Wasser, kochend 

250 Sodalosung (7*1%) 

250 cm^ Chlorbariumlosung (21*6%) 
125 Chlormagnesiumlosung (137o) 

125 Atznatronlosung (4*3%) 

Hiezu 100 ^ Thonerdehydrat in Teig- 
form 

4:5 

8*0 

14*0 

187, 

Etwas mattes, dunkles Blau. 
Druckt gut 

32 

Methilenblau G, 
Oehler 

Fallung wie bei Nr. 28, nur statt auf 
Schwerspat auf Kaolin 

1:2 

9*7 

- 

155 

Himmelblauer Farblack. 
Druckt gut 

33 

Wasserblau FB, 
Bad. A. S. 

10^ Farbstoff 

10 ^ Soda 

20 ^ Thonerdesulfat 

40^ Chlorbaryum 

3 1 Wasser 

4:5 

12*8 


117 

Rathliches Blau, wird als Fir- 
nisfarbe im Lichte blausti- 
chig. Die Filllung mit Zinn¬ 
salz ergab einen lichtechteren 
Lack 

34 

Alkaliblau 2 B, 
Berl. A.-G. 

Fallung wie bei Nr. 30 

4:6 

12*8 

8*6 

117 

Rdthliches Blau. Wasser- 
farbe feurig, dunkelt im Lichte 
etwas nach, wird blaustichi¬ 
ger. Druckt gut 

35 

Alkaliblau 7B, 
Oehler 

10 ^ Farbstoff 

200 cm^ Wasser 

20 ^ Schwerspat 

200 Glaubersalzlosung (14*2%) 

dann gefallt mit 

200 cm^ Chlorbaryumlosung (244:1000) 
und 

50 jw® Essigsaure 

1:2 

30-7 

— 

49 

Feuiiges, riJthUches Blau, 
dunkelt nur wenig nach und 
wird im Lichte blaustichiger, 
druckt gut. Farbe von der 
Firma hergestellt 

36 

Saureviolett 4B, 
Bad. A. S. 

Fallung wie bei Nr. 20 

1:2 

47*9 

91 

31 

Violetter Lack, bleicht aus, 
ohne den Ton zu findera. 
Wasserfarbe feuriger 

37 

Viotoriablau B, 
Bad. A. S. 

6 ^ Farbstoff 

48 £" Alaun 

15*5 ^ Soda 

20 ^ Albumin 

1000 cm^ Wasser 

4:5 

67*6 

52*4 

22 

Die Fallung erfolgt durch 
Kochen der Ldsung; sie ist 
eine fast vollkommene. Der 
Lack dunkelt wenig nach 

1) Ein anderes von Durand^ Huguenin & Comp, bezogenes Alizarinblau ergab einen Farbstoffverlustvon 5 * 7%. Lichtechtheit == 264, | 


2 * 
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E. V a 1 e n t a. 


Num- 

mer 

Farbstoff 

F a 11 u n g 

Ver- 
halt- 
nis von 
Firnis 

zur 

Farbe 

Farbverlust 
in Procenten 

Licht¬ 
echtheit 
auf Ali- 
zarin- 
roth, 
blau- 
stichig, 
= 1000 
bezogen 

Anmerkung 

Firnis- 

farbe 

Was¬ 

ser¬ 

farbe 

38 

Victoriablau By 
Bad. A. S. 

Fallung wie bei Nr. 37, nur statt Albu¬ 
min Tannin und Brechweinstein 

1 : 1 

96*5 

— 

15-5 

Veriindert im Lichte die Far¬ 
be in ein schmutzigos Grau- 
blau. Dies tritt starker boi der 
Oifarbe auf 

39 

Neumethylenblau JV, 
Cassella 

6 g Farbstoff 

45 g Alaun 

14^ Soda 

10 ^ Tannin 

1 g Natriumacetat 

1500 cm^ Wasser 

1 :1 

97*6 

— 

15 

Failung vollkommcn. Der 
Farblack wird bei Hlngerer 
Belichtung rothstichig. Die 
Wasserfarbe ist ungefiihr 
ebonso lichtunecht 

40 

Cyanol 3 G, 
Cassella 

10 g Farbstoff wurden mit 

100 ^ Bleiacetat mit entsprechenden 
Mengen Soda und Thonerdesulfat 
gefallt 

1 :2 

144 

166 

10 

Sehr feuriges Turkishlau, 
bleicht gloichmiissig und voU- 
kommen aus 

41 

Methylviolett BB, 
extra, 

Bad. A. S. 

5 g Farbstoff 

108 g Alaun 

35 g Soda 

7-5 g Tannin 

5 g Brechweinstein 

1500 cm^ Wasser 

1 :1 

171 

86 

8-6 

Feuriger Farblack, bleicht 
gleichmiissig, wird dabei roth¬ 
stichig. Dio Fiillung mit Albu¬ 
min wird als Firnisfarbc iin 
Lichte schwarzbraun 


Wenn wir die Tabelle III (blaue und violette Farbstoffe) betrachten, so bemerken wir, 
iass es die Alizarinfarben, respective Anthracenfarben sind, welche sich durch hohe Lichtechtheit aus- 
seichnen. Unter diesen Farben ist insbesondere das Brillantalizarinblau zu bemerken, welches 
ein schdnes, gut druckendes, Hefes Blau liefert und auch als Wasserfarbe sehr lichtbestandig ist (s. die 
/orstehende Tabelle). 

Erwahnenswert ist das Vernalten des Methylenblau G. Die beiden mit diesen Farbstot'fen 
aergestellten Faiblacke, welche in der Farbenfabrik selbst gemacht worden waren, zeigten als F'irnis- 
arben ein sehr verschiedenes Verhalten gegeniiber der Einwirkung des Lichtes. Auch hier zeigte es sich, 
dass Fallungen auf Schwerspat weit lichtechter als jene auf Kaolin sind. 


Tabelle IV. 


Num- 

mer 

P'arbstoff 

F a 11 u n g 

Ver- 
halt- 
nis von 
Firnis 
zur 

Farbe 

Farbverlust in 
Procenten 

Licht¬ 

echtheit 

i 

Firnls- 

farbe 

Was¬ 

ser 

farbe 

zarin- 
roth, 
blau- 
stichig, 
= 1000 
bezogen 

Anmerkung 

42 

Naphtolgelb S, 
Bad. A. S. 

Fallung wie bei Nr.- 20 

3:5 

4-8 

5-4 

312 

Reines Gelb, intonsiv, druckt 
gleichmiissig 

43 

Diaminechtgelb A, 
Cassella 

15 ^ Farbstoff 

15 g Soda 

50 g Alaun 

60 g Chlorbaryum 

1500 cm^ Wasser 

3:5 

4*8 

3-3 

312 

Orangefarbiges Gelb. Druckt 
sehr gleichmassig 
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Sum¬ 

mer 

Farbstoff 

F ii 11 u n g 

Ver- 
halt- 
nis von 
Firnis 

zur 

Farbe 

Farbverlust 
in Proceiiten 

Licht- 
echtheit 
auf Ali- 
zarin- 
roth, 
blau- 
stichig, 
== 10$) 
bezogen 

Anmerkung 

Firnis- 

farbe 

Was- 

ser- 

farbe 

44 

Mikadogoldgelb 8 G, 
Muhlheim 

10 ^ Farbstoff 

2000 cm^ Wasser 

45 g" Alaun 

14 g Soda 

48 g Chi orb ary um 

1:1 

5*0 

5-9 

300 

Helles Gelb, wird im Lichte 
braunstichig. Druckt gut 

45 

Curoumein, 

Berl. A.-G. 

Fallung wie bei Nr. 13 b 

3:5 

7.4 

11-1 

203 

Goldgelber Lack, andert den 
Farbenton im Lichte nicht. 
Druckt gut und gleichmassig 

46 

Walkgelb, 

Cassella 

Fallung wie bei Nr. 20 

Irl 

12*8 

5*2 

117 

Reines Gelb, druckt gut, der 
Farbenton ttndert sich beim 
Ausbleichen nicht 

47 

Metanilgelb S, 
Oehler 

\0 g Farbstoff 

100 cm^ Wasser 

10 ^ Natriumacetat 

25 g Schwerspatpulver 

15 / Glaubersalz 

60 cm^ Wasser; bei 60^ gefallt mit 

35 g Chlorbaryum in 

120 cm^ Wasser 

1 :2 

16*7 

- 

89 

Farblack von derFabrik bezo- 
gon. Helles Gelb, verilndert don 
Farbenton fast nicht. Druckt 
ziemlich gloichmdssig 

48 

Metanilgelb 5, 
Oehler 

Fallung wie bei Nr. 47, abcr auf Kaolin 

1:2 

18-8 


80 

Als Druckfarbe nicht geeignet 
ist die Albuminfailung dieses 
Farbstoffos 

49 

Hydrazingelb, 

Oehler 

10 g Farbstoff 

500 Wasser 

5 g Natrium acetat 

50 g Schwerspatpulver 

25 ^ basische Alaunlosung (120 
Alaun, 1000 cm^ Wasser, Soda bis 
zum Beginne der Fallung) fallen 
bei 60° C. mit 

150 cm^ Chlorbaryiimlosung (24 *470) 

1:2 

20‘1 

20*4 

- 

75 

Farblack von derFabrik erhal- 
ten. SchOnes Goldgelb, dndert 
den Ton im Lichte nicht. Druckt 
gut 

50 

Azoflavin S, 

Bad. A. S. 

Fallung wie bei Nr. 20 

3:5 

10*3 

73 

Andert den Farbenton bei der 
Belichtung, wird braunstichig, 
Wasserfarbe weniger als 
Firnisfarbe 

51 

Alizaringelb 3 G, 
Pulver 

Farbstoff wurdemitThonerdehydrat (aus 
Thonerdesulfat und Soda), Wasser 
und Tiirkischrothol gekocht 

5:6 

23-6 

26*6 

63 

Andert im Lichte den Farben¬ 
ton, wird braunstichig 

52 

Metanilgelb 000, 
Oehler 

10 ^ Farbstoff 

6 g Natriumacetat 

360 cm^ Wasser 

200 cm^ Giaubersalzlosung (1:10) wur- 
den gefallt mit 

400^^3 Chlorbaryumlosung (1:10) bei 
60 bis 700 c. 

1:2 

• 

25 

- 

60 

Farbe: reines Goldgelb, wird 
aberim Lichte als Firnisfarbe 
braunstichig. Druckt gut. Farb¬ 
lack von derFabrikhergestellt 

53 

Mandarin G, extra, 

1 Berl. A.-G. 

Fallung wie bei Nr. 13 b 

5:3 

64-5 

58 

23 
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E, V a 1 e n t a. 


Num- 

mer 

Farbstoff 

Fallung 

Ver- 

hait- 

nisvon 

Firnis 

zur 

Farbe 

Farbverlust in 
Procenten 

Licht- 
echthe it 
auf A li- 
zariu- 
roth 
blau- 
stichig, 
= 1000 
bezogen 

Anm erkun g 

Firnls- 

farbe 

Was- 

ser- 

farbe 

54 

Auramin, 

Bad. A. S. 

6 g Farbstoff 

48 g Alaun 

15’5 g Soda 

9 g Tannin 

4 g Brechweinstein 

1500 cw® Wasser 

3:5 

77-3 

138-8 

19 

Helles Gelb. Druckt gut und 
bleichtsehrgleichmassig, ohne 
den Farbenton zu andern 

55 

Mandarin RL, 
Berl. A.- G. 

Fallung wie bei Nr. 13 b 

3:5 

84-5 

64 

18 

Orangerother Farblack, dun- 
kelt wenig nach. Druckt ziem- 
lich gut und gleichmassig 


Interessant ist das Verhalten der verschiedenen Sorten von Alkaliblau. Die Farblacke dieser 
Theerfarbstoffe, welche Gemische der Natronsalze von Sulfosauren des Triphenylrosanilins und des 
Triphenylpararosanilins^) darstellen, geben, mit Zinnsalz auf Baryt Oder nur auf Thonerdehydrat gefallt, 
lichtechtere , Farblacke, als wenn die Fallung mit Chlorbaryum vorgenommen wird. Da diese Farben 
ein gutes Ersatzmittel fiir Ultramarin darstellen und sich sehr gut fur die Zwecke des Dreifarbendruckes 
eignen wiirden, babe ich mit zwei Sorten Alkaliblau (Marke R und B extra der <cBadischen Anilin- 
und Soda-Fabriken») Parallelversuche angestellt, indem ich von jeder Farbe drei Farblacke und zwar 
nach folgenden Vorschriften herstellte; 

I. 17*5^ Soda, 10^ Farbstoff in 250 cm^ Weissev gelost, 54^ Baryumchlorid in 250 cm^ Wasser, 
16^ Magnesiumchlorid in 125 cm^ Wasser und 5*4 g Atznatron in 125 Wasser. Fallung 
vollkommen, 

II. 10^ Farbstoff in Wasser gelost, 72 g Aluminiumsulfat in Wasser gelost, 35 g Soda in Wasser 
gelost, gefallt mit Zinnsalz, enthaltend 6g Zinnsalz. 

III. 10^ Farbstoff wurden in Wasser unter Zusatz von 5g Soda gelost und 120^ Baryum- 
sulfat eingeriihrt, dann wurde der Farbstoff mit verdiinnter Salzsaure niedergeschlagen. 

Die gut ausgewaschenen Farblacke wurden abgesaugt und auf Saugpapier trocknen gelassen. 

Die Chlorbaryumfallung ergab bei «Alkaliblau B extras ein sehr reines Ultramarinblau, 
welches, mit Firnis angerieben, gut druckt, aber im Lichte nachdunkelt. 

Die Zipnfallung gab einen prachtvoll blauen, in der Farbe an Enzianbliiten erinnernden Lack 
von grosser Ausgiebigkeit, welcher gut druckt und im Lichte fast nicht nachdunkelt, wahrend die Salzsaure- 
fallung einen zwar sehr lichtbestandigen, aber schlecht druckenden, matt violettblauen Lack lieferte. 

Analog verhalt sich das Alkaliblau R, nur sind bei diesem Farbstoffe sammtliche Farblacke 
violettstichiger. 


Die vorgenommenen Messungen der Lichtechtheit 

ergaben 

folgende relative Zahlen (Verlust 

Farbstoff in Procenten bei gleich langer Belichtung): 

• 



I 

II 

IIP) 

Alkaliblau B extra 267o 

187o 

147» 

Alkaliblau R . . 227„ 

187o 

167o 


1 ) G. Schultz: «Kunstliche organische Farbstoffo, II. Aufl., pag. 88. 

2 ) I Chlorbaryumfallung. 

II Zinnfallung, 

III Salzsaurefallung. 
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Aus diesen Versuchen ergibt sich, dass die Zinnfallung bei den Alkaliblau lichtechtere Lacke 
liefert, als die Chlorbaryumfallung (unter Einhaltung der beschriebenen Modalitaten), was auch den 
in der Tabelle unter Nr. 34 und 35 angefiihrten Resultaten mit einem anderen Alkaliblau und unter 
anderen Arbeitsmodalitaten entspricht. 

Die Zinnfallung hat liberdies den Vortheil, sehr reine Farbentbne zu geben, welche als Druckfarben 
nicht nachdunkeln oder gelbstichig werden. 

Ein ahnliches Verhalten wie das Alkaliblau zeigten auch die aus Wasserblau hergestellten Farb¬ 
lacke. Fiir die Zwecke des Chromodruckes sind beziiglich Lichtechtheit und Druckfahigkeit Alizarin- 
blau, ferner Gallein, Methylenblau und Alkali-, respective Wasserblau gut verwendbar. Farb- 
stoffe, wie Victoriablau, Saureviolett, Neumethylenblau, Cyanol und insbesondere das ausserordentlich 
unechte Lackfarben liefernde Methylviolett sind iiberall dort, wo Lichtechtheit verlangt wird, zu vermei- 
den. Methylviolett besitzt iibrigens die Eigenthiimlichkeit, dass es als Wasserfarbe, ahnlich den Farb- 
lacken der Eosinfarbstoffe, bedeutend lichtechter wie als Firnisfarbe ist. 

In der Tabelle IV sind die bisher von mir untersuchten gelben Farben zusammengestellt. Wir 
sehen aus dieser Zusammenstellung, wie ausserordentlich verschieden die Lichtechtheit dieser Farben ist 

Ein sehr echtes Gelb liefert das Naphtolgelb 5. Dasselbe erscheint in Anbetracht seiner 
Lichtechtheit, ebenso wie die verschiedenen Sorten von Mikadogelb, gut als Ersatz flir Chromgelb 
geeignet Der letztere Farbstoff gehort ebenso wie die, brauchbare lichtgelbe Druckfarben liefernden, 
sich an denselben anschliessenden Farbstoffe Diaminechtgelb und Cur cum ein, der Gruppe der 
Azofarben an. 

Sehr schdne, aber leider sehr wenig lichtechte Farblacke sind die unter Nr. 54 bis 57 ange- 
fiihrten, gut druckenden Farblacke, von denen der Auramin-Farblack, in Verbindung mit blauen 
Farben, zur Herstellung von sogenanntem «Nachtgrun» seit langerer Zeit in der Praxis Verwendung findet. 


Tabelle V. 


Num- 

mer 

Farbstoff 

F a n u n g 

Ver- 

hait- 

nis von 
Firnis 

zur 

Farbe 

Farbverlust in 
Procenten 

Licht¬ 

echtheit 

A15|f All- 

Anmerkung 

Firnis¬ 

farbe 

Was¬ 

ser¬ 

farbe 

zarin- 

roth, 

blau- 

stichig, 

low 

bezogen 

56 

Naphtolgriin Bj 
Cassella 

5 g Farbstoff wurdeii in Wasser ge- 
lost, mit einer Losung von 

40 g Bleiacetat versetzt und bis zur 
Fallung Natronlauge zugegeben 

2 1 Wasser 

2:5 

% 

1 

3-5 

4*9 

429 

Dunkles GrUn, gelb.stichig. 
Druckt sehr gleichmassig 

57 

Coerulein, Pulver, 
Bayer 

5 ^ Farbstoff 

30 g Alaun 

25 g Natriumphosphat 

1 0 cin^ Calciumacetatldsung 1:50, eine 
Stunde gekocht 

1 : 1 

4*6 

4-4 

326 

Dunkles Grttn, druckt gleich¬ 
massig 

58 

Caprigriin, 

Muhlheim 

Gefallt wie bei Nr. 39 

6:5 

23-8 

43*3 

63 

Der Farbstoff wird nicht voll- 
kommen gefallt 

59 

Guyneagriin, B, 
Berl. A.-G. 

15 / Farbstoff 

1000 cm^ Wasser 

60 g Thonerdesulfat 

21 ^ Soda; fallen mit 

10 ^ Chlorbaryum in 

1000 Wasser 

2:5 

144 

166 

10*4 

Farbe wird im Lichte rasch 
gelbstichig und ist sehr wenig “ 
haltbar 
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E. V a 1 e n t a, Cber das Verhalten verschiedener Farblacke etc. 


Die bisher untersuchten griinen Farbstoffe sind in Tabelle V, mit Ausnahme von einigen 
derselben, zusammengestellt, welche, wie zum Beispiel das Brillantgriin, besonders lichtiinechte Lacke 
liefern und die spater bei der zweiten Partie Farben, deren Untersuchung demnachst in Angriff genom- 
men werden wird, besprochen werden sollen. 

Von grosser Lichtechtheit erwies sich der aus Naphtolgriin hergestellte Bleilack. Diescr Lack 
besitzt eine satte dunkelgriine Farbe und eignet sich als Druckfarbe sehr gut, hat aber auch nicht 
annahernd jene Brillanz aufzuweisen, welche den oberwahnten griinen Farblacken aus P'arbstoffen der 
Triphenylmethangruppen zumeist eigen ist. 

Das Coerulei’n gibt ebenfalls einen lichtechten, wenig brillanten Lack von guter Druckfahig- 
keit, wahrend Caprigriin und die verschiedenen Guyneagriin weniger lichtechte, aber sehr brillante 
Lacke liefern. 



Cber das Verhalten verschiedener 
Farblacke aus Theerfarbstoffen als Druckfarben und als 

Wasserfarben (II Abtheilung ^). 

Von 

E. Valenta. 


(«Ostevrcichische Chemiker-Zeitung*-, 1902, Nr. 3.) 


In den folgenden Tabellen sind die Resultate der Priifung einer weiteren Anzahl von Farbstoffen 
auf die Lichtechtheit und Druckfahigkeit der aus denselben mittelst verschiedener FMlungsmethoden 
gewonncnen Farblacke enthalten. Die bei einer circa vier Monate (Mai bis September) dauernden 
Belichtung erhaltenen Resultate wurden auf Alizarinroth (Lichtechtheit = 1000) bezogen, und um auch 

beziiglich der in der Rubrik «FarbstolTverlust in Procenten» mit den in der ersten Abhandlung publicierten 

Versuchsresultaten direct vergleichbare Ziffern zu erhalten, wurden die diesbezuglichen Zahlen auf den 
Farbstoffverlust von Alizarinroth = 1-5 (respective 2-S%) gerechnet. (Tabellen s. nachfolgend.) 

Die in Tabelle VI (rothe Farblacke) enthaltenen Farbstoffe ergaben, mit Ausnahme von «Purpurin. 

und des als «Standard» dienenden Alizarinroth, nur wenig befriedigende Resultate, Die Farbsto 
^Janusroth/-*) und «Benzoechtroth», welche etwas lichtechtere Lacke liefern, zeichnen sich wieder 
dadurch aus, dass diese Lacke entweder nicht besonders gut drucken, wie dies beim erst 
stoffe der Fall ist, oder sehr matte Farben aufweisen, wahrend die lichtunechten Farbsto e zum ei e 

sehr brillante Farblacke geben. . , , ■ un, 

Wenn man slmmtliche, bisher von mir untersuohten rothen Farblacke beallgbch >-cbtechto 

mlt einandcr verglelcbt, so erglbt sloh, dass das Alisarinroth von keinem anderen rothen Farbs 
erreiohl wird. Als fOr die meisten Zrvecke genugend lichtechte rothe Lackfarben ko.nen ausser dm 

Furpurin das Paranitranilinroth, anf Schwerspat gefallt. und die LackponceaUJt*) beceic ne wet 

Farben sich ausserdem durch gute Druckfahigkeit, Ausgiebigkeit und grosse Bnllanz auszeic 


1) Vergl. pag. 5 dieser Abhandlungen. 

®) Ein neuer Farbstoff von Meister, Lucius, 
Oder 99.127. 

s) S. Tabelle II auf pag. 8. 


Bruning& Comp., vermuthlich ein Disazofarbstoff nach D. R.-P. 93.499 


3 
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E. Val enta. 


Tabelle VI. 


Num- 

mer 

Farbstoff 

F ii 1 1 u n g 

Ver- 

hiilt 

Farbverlust in 
Procenten 

Licht- 

echtheit 

(01- 

farbe) 

Anm erkung 

nis von 
Firnis 

zur 

Farbe 

Firnis- 

farbe 

Was- 

ser- 

farbe 

59 

Alizarinroth, 
blaustichig, 257o> 
Bad. A. S. 

Vergl. pag. 8 dieser Abhandlungen 

7:5 

1-5 

2-3 

1000 

Standardfarbe, Lichtechlheit 
=s 1000 angenommen 

60 

Purpurin, 

Bad. A. S. 

10 g Farbstoff 

16 g Soda in 1000 C7n^ Wasser 

70 g Natriumphosphat in 800 cm^ 
Wasser 

16 g Tiirkischrothol 

43 g Thonerdesulfat in 800 cm^ Wasser 
10 ^ Calciumacetat in 100 cm^ Wasser 
3 V 2 S' Zinnchlorid in 40 cm^ Wasser 

1 Stunde kochen 

6 : 5 

4-6 

8-5 

326 

Sehr feurigcs, etwas blausti- 
chiges Roth. Die Farbe druckt 
vorzliglich 

61 

Janusroth B, 

M. L. B. & Co. 

12^ Farbstoff 

86 g Alaun 

28 g Soda 

15 g Tannin 

8 g Brechweinstein 

Wasser in Summa 3 1 

1 g Zinnsalz, Vg Stunde kochen 

5:5 

10-2 

- 

147 

Muss, wcnn die Farbe gut 
drucken soil, .sehr fein ge- 
rieben werdcn. Andert den 
Farbenton im Liclito nicht 

62 

Benzoechtroth L, 
Patent, 

Bayer 

10 g Farbstoff 

100 g Thonerdeteig 

90 g Baryumsulfat 

10 g Baryumchlorid 

Wawsser in Summa 2 1 

3:8 

11-2 

10*4 

134 

Druckt gut, bloicht gleich- 
rniissig, ist aber kein fciiriger 
Farbstoff 

63 

Azoroth B, 
Muhlheim 

10 g FarbstolT 

31 ^ Thonerdesulfat 

14^ Soda 

60 g Baryumchlorid 

Wasser in Summa 3 1 

3 :6 

17 

- 

88 

Ziemlich krUftigcs Roth, gelb- 
stichig, druckt nicht vOllig 
gleiclimtissig. 

Andert den Farbenton im 
Lichte nur wcnig 

64 

Pulverfuchsin 

Fiillung auf Thonerde mit Tannin und 
Brechweinstein 

4:6 

17-2 

14 

87 

Andert im bichtc den Farbton 
etwas in Schnmtzigviolett 

65 

Cochenilleroth, 
Bad. A. S. 

Unbekannt 

2 :4 

22‘9 

21-8 

65 

Gibt wcnig aus. Blassc.s koth. 
Andert den Farbton nicht im 
Lichte 

66 

Pyramin G, 
Muhlheim 

10 g Farbstoff 

200 g Schwerspat 

10 g Soda, neutralisieren mit Essig- 
siiure 

10 g Tannin 

Wasser in Summa 3 1 

2:5 

24*3 

13'6 

62 

Gibt mit Firnis cine wcnig aus- 
giebige Druckfarbe. Wird im 
Lichte gelbstichig, Druckt 
zicmlich gut 

67 

Brillant-Rhodulin- 

roth, 

Bayer 

12 £ Farbstoff 

86 g Alaun 

28 g Soda 

15 ^ Tannin 

8 g Brechweinstein 

Wasser in Summa 3 I 

1:1 

24-5 


61 

PrachtvoUes feuriges Roth, 
druckt gut, bleicht ohne wc- 
sentliche Verdnderung des 
Farbtoncs gleichmfissig 

68 

Janus-Bordeau By 
M. L. B. & Co. 

Wie bei Nr. 67 

1 : 1 

27*1 

27-3 

55 

Druckt ziemlich gut, ausgiebig. 
Dunklas Roth, violettstichig, 
andert beim Bleichen den Ton 
in Gelbroth I 
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, 

t 

1 


Ver- 
halt- 
nis von 
Firnis 

zur 

Farbe 

Farbverlust in 
Procenten 

Licht- 

echtheit 

(01- 

farbe) 

! 

Num- 

rtier 

Farhstoir i 

! 

\ 

\ 

!•' il 11 ii n g 

Firnis- 

farbe 

Was- 

ser- 

farbe 

Anmerkung 



l''ai-b.sU)lT 






m 

'rronamib />, 
Bayer 

jil' Alaun 

28 .V' Soda 

Buryumchlnrid 

2 1 Wasscr. Riillung vollkommen 

3:5 

28*7 

25*3 

52 

Sch6nesScharlachroth,bleicht ! 
gleichmassig, druckt gut, an- ! 
dert den Farbenton nur wenig 
ins Gelb 

70 

1 

Rosin dulinrotil 2 (}, 
Kallo 61: ('o. 

lO,:,*’ KarbstolT 

Alaun 

70,^'* Soda 

12 .f'" Tannin 

1 3:5 

29-2 

25*2 

51 

Schones, gelbstichiges Roth, 
ausgiebig, druckt ziemlich 
gut. Andert den Farbenton 
im Lichte, wird gelbstichiger 



0^4*' lirechvv’cinstein, bci 40'* C. fallen 





1 


Bezuglich 'rubellc VI], blauc und violette Farbstoffe enthaltend, ist zu bemerken, dass unter den 
hier angetuhrten Thccrl’ai'hslolTcn sicli einige linden, welche, was Ausgiebigkeit, Brillanz und Lichtecht- 
heit anbelaiigt, nichts zu wiinschen iibrig lassen. Hieher gehort das Cressylblau 2 55 von den Farb- 
vverken Miihlheiin, das Methylcnblau BB von den Farbenfabriken vorm. Fr. Beyer & Co. in Elberfeld, 
das Alizarin cyan in d A', 1‘ulvcr (dunkelviolette, sehr ausgiebige Druckfarbe), das weniger feurige, 
schvvarzblauc Druckl'arbcn liel'ernde lienzoechtblau B (sammtlicheyon letztgenannter Firma), ferner 


dasKeinblau 11 dcr Badischcn Anilin- und Sodafabriken, welches ein schones, brillant druckendes Blau 
liefert, und die zwar wcnig brillante, aber zieinlich ausgiebige Druckfarben ergebenden Theerfarben. 
Naphtaminblau Nilblau R (Badische Anilin- und Sodafabriken),Chicagoblau R 

(Aclieiigescllschan fiir Anilinfalirikalion), Janusblau R (Meister, Lucius, Briining & Comp.), Congo 
echtblau (ActicngcsclLscliari fiir Anilinfabrikation). Beziiglich des Benzoechtblau 5 ist zu bemerken, 
dass die Fallungcn mil Baryunichlorid vicl lichtechtere Farben liefern als jene mit Zinnsalz. 

Auch hier zoigt cs .sicli wicder, das.s gerade die brillantesten Farben Farblacke hefern, welche an 
Lichtechtheit viel zu wiinschen iibrig lu-ssen. Die prachtvollen «Turkisblau*, das Patentblau, Diaminreinblau, 
geben sehr wenig lichtochlc Farblacke, welche zum Iheile noch die unangenehrae Eigenschaft besitz , 
im Lichtc den Farbenton total zu veriindern. Beziiglich des Foi my Ivi olett ist zu bemeiken, 

ohenso sohOn«, IcuriR^ liefcrt, ds das in T.bdle II der eisttn Abh.ndlung nntersuchte und 

beschriebeiic Mctliylviolctl, welche aber doch lichtechter sind als jene des letzteren, wenngl 
sic noch in dieser I^ezichung vicl 7A\ wilrischen iibrig lassen. 


Tab ell e VII. 


Num- 

iTier 

I'^arhstoff 

Fill lung 

Ver- 
halt- 
nis von 
Firnis 

zur 

Farbe 

Farbverlust in 
Procenten 

Licht- 

echtheit 

(01- 

farbe) 

Anrnerkung 

Firnis- 

farbe 

Was- 

ser- 

farbe 

71 

Cressylbau 2 HS,, 
Muhlheitn 

i) g Farbstoff 

100 g Thonerdeteig (cntsprechend 45 g 
Alaun, 14 g Soda) 

100 Tanninldsung 1:10 und 

10 cm^ Natriumacetatlosung 1 : 10 
Wasser zum Ldsen des Farbstoffes und 
der Chemikalien circa 2 1. Fallung 
vollstandig 

3:5 

1-9 

1-7 

789 

Tiefblaue, gute Druckfarbe, 
ausgiebig und feurig, in der 
Farbe sehr lichtecht 

3* 
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Num- 

mer 

Farbstoff 

F a 11 u n g 

Ver- 
hfilt- 
nis von 
Firnis 

zur 

Farbe 

Farbverlust in 
Procenten 

Licht- 
echtheit 
(01- 
farb e) 

Anmerkung 

Firnis- 

farbe 

Was- 

ser- 

farbe 

72 

Methyl enblau BB, 
Bayer 

6 g Farbstoff 

45 g Alaun 

14 g Soda 

6 g Tannin 

3 g Brechweinstein 

Wasser circa 1*5 l\ warm getallt wor- 
den, Fallung vollkommen 

3:5 

3 

2*8 

500 

Tiefes Blau, ausgiebig, ziem- 
lich feurig, druckt gut und 
gleichmiissig, ilndert die Nu¬ 
ance fast nicht beim Belichten 

73 

Alizarin-Cyanin 3 R, 
Pulver, 

Bayer 

Nach der gedruckten Vorschrift der Fa- 
brik (I. Th., pag. 25) hergestellt 
Fallung vollkommen 

3:5 

3 

1*8 

500 

Intensive, ausgiebige, dunkel- 
blauvioletteDruckfarbe, druckt 
gut und gloichmassig 

74 

Benzoechtblau B, 
Bayer 

12 ^ Farbstoff 

86 g Alaun 

28 g Soda 

15 g Baryumchlorid 

Wasser in Summa 2 1 

3:5 

5*2 

3-6 

469 

Tiefes, fast schwarzes Blau 
mit Violettetich, druckt gut 

75 

Naphtaminblau 5 5, 
Kalle & Co, 

10 g Farbstoff 

86 g Alaun 

28 g Soda 

20 g Thonerdesulfat 

10 g Baryumchlorid 

Wasser in Summa 2 1 

3:5 

4 

3*2 

375 

Sehr dunkles, rothstichigcs 
Blau, ausgiebig, druckt gut 
und gleiclimassig 

76 

Reinblau II, 

Bad. A. S. 

10 g Farbstoff 

10 g Soda 

20 g Thonerdesulfat 

34 g Chlorbaryum 

Wasser in Summa 2 1 

3:5 

5 

4 

300 

Schiines, tiefes Blau, druckt 
gut und gleichmiissig 

77 

Nilblau R, 

Bad. A. S. 

Fallung wie bei Nr, 71. Fallung voll¬ 
kommen 

3:5 

5*2 

3-8 

288 

Dunkles Blauviolett, druckt 
gut 

78 

Chicagoblau R, 
Berl. A.-G. 

16^ Farbstoff 

86 g Alaun 

28 g Soda 

24^ Chlorbaryum 

Wasser in Summa 2 1 

3:5 

5*6 

5*6 

258 

Nicht besonders brillantcs, 
dunkles Blauviolett. Andcrt 
den Farbenton im Lichte, in- 
dem es braunstichig wird 

79 

Janusblau R, 

M. L. B. & Co. 

Fallung wie bei Nr. 67 

3:5 

6*2 

3-3 

242 

Fast Schwarzblau, druckt 
ziemlich gleichmiissig 

80 

Congo-Echtblau, 
A.-G. A.-F. 

12 g Farbstoff 

86 ^ Alaun 

28 g Soda 

35 g Chlorbarium 

Wasser in Summa 2 1. Fallung voll¬ 
kommen 

2:3 

8-4 

6-8 

179 

Dunkelblauviolette Druck- 
farbe. Andert im Lichte den 
Farbenton ziemlich stark 

81 

Benzoechtblau B, 
Bayer 

Fallung, wie bei Nr. 74 vorgenommen, 
nur statt 15 ^Baryumchlorid 20^ Zinn- 
salz, war eine fast vollstandige 

3:5 

8*6 

4*5 

174 

Farbe dunkler als Nr. 74 (Ba- 
ryumfailung). Druckt gut und 
gleichmiissig 
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I 

Ver- 

halt- 

i'arbverlust in 
Prooenten ^ 



Num- 

mer 

Farbstol't* 

K a U u n s " 

lis von 
Firnis I 

zur 

Farbe 

•'irnis- 

farbe 

ec 

Was- 
ser- j 
farbe 

Jhtheitll 

(01- 

:arbe) 

Anmerkung 

82 

Uraniablau, 

Dahl i. Bjiriii. | 

) 

1 

FalUiiig, wie bei Nr. l>7, war cine un- 
vonkoinnicnc 

2:3 

11-4 

8*2 

< 

132 h 

3ch6nes Blau, druckt aber 
lichtbesonders und andert im 
Lichte den Farbton in ein 
schmutziges Violett 

83 

Tromi - Violctt /i, 
Bayer 

FiilUing, wie bci Nr. 74, fast vollkommen 

2:3 

16-4 

16*6 

98 

Bordeaurothe Farbe 

84 

Oxuminviotett (rR, 
Kncairichstcki 

Fiillung wie bci Nr. 80 

to 

oo 

17-4 

26*3 

86 

Dunkles Violett, andert den 
Farbenton itn Lichte in ein 
schmutziges Rothviolett. 

Druckt ziemlich gut 

85 

Sultonsilureblau A*, 
liaycr 

KUllung wie bci Nr. 07; verandert 
dabei uber die Farbc und gibt einen 
grauviolettcn I^aclc 

1 : 1 

17-2 

14*6 

87 

Drucktungleichraassig, andert 
den Farbenton im Lichte 

m 

Ben/.dcchtviolctt, 

liaycr 

14 FarbstolT 

SO ^11 .SclnverspiiL 
.S<i Maun 

28 ,v’ Soda 

IB) Baryumchlorid 

Was sc r in Sum in a 3 1 

2:3 

21*7 

21 

69 

Schmutziges Violett, bleicht 
gleichmSssig aus 

87 

Oxamiiihlau HF, 
Frietlriclisfelcl 

wie bei Nr. tSO | 

2:3 

22'6 

20*4 

67 

Dunkles Violett, andert im 
Lichte den Farbenton in ein 
schmutzig-rothstichiges Vio¬ 
lett urn; druckt ungleich- 
massig 


Konnylviolctt 
.S, 4A’, 

( ’assclla 

1 ^'alliing wie bei Cres.sylblaii Nr. 71 

5:6 

28-5 

25*4 

53 

Druckt gut, sehr feuriges 
Violett 


Ncu"lkitcnlbltiu, 

Bayer 

S l^'iirhstoff 

61.;*' Alaun 

21 Soda 

10,;'’ Tannin 
f),;'' lirechWeinstein 

\Va.sscr in Sunimu 2 /; unvollstandige 
iMillung, auch luich weiterem Tannin- 

und Brcchwcinstcinzusatee 

2:3 

32-1 

24-3 

47 

PrachtvoUe grtinblaue Farbe; 
im Lichte geht dieselhe rasch 
in ein Graublau Uber; ver¬ 
andert den Ton vollkommen 


TiirkisbUui G, 
Bayer 

2 Farbstoff 

00 (ilaubcrsalss 

108 g Chlorbaryutn 

0 g molybdUnsaurcH Ainmoniak 
Wa.sser in Summa 2 1 

lo 

(M 

60 

36 

25 

Andert bei langerem Belichten 
die Farbe, wird graublau 



---- -- 


- 





Tiirkisblau BB, 
Bayer 

(]g Farbstoff 
i)Q g ChromiiUiuti 

15 g Soda 

8 g Tannin 

4g Brecbwein.stein 

3:5 

60 

57-6 

25 

Andert den Farbenton bei lan- 
gerer Lichteinwirkung in ein 
Schmutzigviolettroth; Wasser- 
farbe Avird graublau 

92 

Diaminreiablau jPjF 

10 g Farbstoff 

200 g Schwerspat 

3:8 

64-3 

; 53*7 

33-3 

Wird unter der Einwirkung 
des Lichtes rothstichig 

Cassella 

60 g Baryumchlorid 

24 g Glaubersalz; Fallung vollstandig 

r 

' 
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Num- 

mer 

Farbstoff 

F a 11 u n g 

Ver- 
halt- 
nis von 
Firnis 

zur 

Farbe 

Farbverlust in 
Procenten 

Licht- 

echlheit 

(01- 

farbe) 

Anmerkung 

Firnis- 

farbe 

Was- 

ser- 

farbe 

93 

Tiirkisblau G, 
Bayer 

2 ^ Farbstoff 

108 ^ Chlorbaryum 

60 ^ Glaubersalz 

2 ^ Tannin 

1 ^ Brechweinstein 

2:5 

78*3 

70*9 

19 

Druckt gut; fourige Farbe 

94 

Tiirkisblau G, 
Bayer 

15 ^ Farbstoff 

130 ^ Alaun 

42 ^ Soda 

12 ^ Tannin 

6 ^ Brechweinstein 

Fallung fast vollkommen 

4:4 

98 

40 

15 

Feurigcs BlaugrUn ; druckt gut 


Gelbe Farbstoffe, deren Farblacke die in der Tabelle IV enthaltenen brauchbaren gelben [^''arb- 
lacke an Lichtechtheit weit ilbertreffen, sind die in Tabelle VIII angefiihrten Mikadogelb (Farbwcrk 
Muhlheim), deren Farblacke grosse Brillanz, gate Druckfahigkeit und grosse Lichtechtheit besitzen. 


Tabelle VIII. 


Num- 

mer 

Farbstoff 

F ailu n g 

Ver- 
hait- 
nis von 
Firnis 

zur 

Farbe 

Farbverlust in 
Procenten 

Licht¬ 

echtheit 

(01- 

farbe) 

A n m 0 r 1( u n g 

Firnis- 

farbe 

Was- 

ser- 

farbc 

95 

Mikadogelb 6 G, 
Miihlheim 

Fallung wie bei Nr. 63, Azoroth B 

3:6 

1-8 

0*7 

833 

Besondors feurigcs GoUigclh. 
Druckt gut und ist ausgiebig 

96 

Mikadogelb 2 G, 
Miihlheim 

Fallung wie bei Nr, 63, Azoroth B 

3:6 

1*8 

1-5 

833 

Rotlistichigcs Gelb, sehr Ich- 
haft. Druckt gut. Ainsgicbig 

97 

Mikadogelb G, 
Miihlheim 

Fallung wie bei Nr. 63, Azoroth B 

3 ; 1 

4*6 

5*2 

326 

Rotlistichigcs Gelb, sehr Icb- 
haft, ausgiebig. Druckt gut 

98 

Seidengelb B, 
Miihlheim 

Fallung wic bei Nr. 63 

3:6 

9*7 

10*2 

155 

Rothsticliiges Gclh. Druckt 
gut; iindert, dem Lichto aus- 
gesetzt, den Farhenton nichl 

99 

Janusgelb R, 

M. L. B. & Co. 

Fallung wic bei Nr. 67 

3 : 5 

10*4 

16*5 

144 

Rothsticliiges Gelb. Ausgie¬ 
big, druckt gut, iindert den 
Farbenton nicht odor wenig 

100 

Chinolingelb, 
Bad. A. S. 

15 ^ Farbstoff 

15 g Soda 

30 g Thonerdesulfat 

51 ^ Chlorbaryum 

Wasser in Summa 3 1 

1 : 1 

iri 

11 

135 

Citrunengolbe Farbe; nimmt, 
dem Lichte Idngere Zeit aus- 
gesetzt, eine rdthlichgelbc 
Fdrbung an 


Dagegen ergaben die untersuchten und in Tabelle IX zusammengestellten griinen Farbstoffe ent- 
weder stumpfe, wenig brillante Farblacke, oder die Lacke zeichnen sich durch ausserordentliche Brillanz 
und Ausgiebigkeit aus, sind aber dann sehr lichtempfindlich; unter diesen letzteren Lackfarben befinden 
sich einige, welche ausserdem noch die unangenehme Eigenschaft besitzen, bei langer andauernder 


1 ) Vergleiche pag. dieser Abhandlungen. 
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Lichteinwirkung den Farbenton vollkommen zu verandern. Hieher gehort zum Beispiel Janusgriin, 
Azingrtin und vor Allen das Diamantgi-iln B, dessen Thonerdelack im Lichte seine prachtvolle Farbe 
fast ganz verlicrt und cine schmutzige dunkelroth-violette, fast schwarzliche Farbe annimmt. 

Tabelle IX. 





Ver- 

hult- 

Parbverlust in 
Procenten 

Licht- 

1 

Num- 

mer 

Karbstoff 

I*' ti 11 u n g 

lis von 
Firnis 

zur 

Farbe 

F'irnis- 

farbe 

Was- ^ 
ser- 

farbe 

chtheiJ 

( 01 - 

farbe 

Anmerkung 

101 

AU'/arin-Viridiii, 
patentiort, in Teig- 
Ibrm, 

Bayer 

Mit Natriumphosphat, Thonerdesulfat 
und Soda gefallt worden; kochend. 
Fallung war voUstiindig 

3:5 

9-2 

- 

163 I 

Mattes, wenig ausgiebiges 

Griin; Sndert den Farbenton 
beim Ausbleichen nur wenig 

102 

Ben/.ogrun G’, 
Bayer 

PUllung wic bci Nr. 86 

3:5 

10 * 1 

8*2 

149 

SteingrUne, unansehnliche 
Farbe. Wird beim Belichten 
nach und nach grau 

103 

AHjsarin-C'yanin- 

grtin, 

Bayer 

I'^iilUing nach Angabe der Fabrik 

3:5 

10*8 

12*8 

139 

Dunkles, ziemlich gut 
druckendes GiUn. Andert den 
Farbenton wenig 

j 

104 i 

Janusgriin, 

M. B. Br. 

Kiillung wie bei Nr 67 

3:5 

11-5 

3 

130 

Sehr dunkles GrQn; wird 
vom Lichte in ein dunkles 

Grau mit griinem Stiche um- 
gewandelt 

lOf) 

Alijcurin- 

('yaningrilti 

Aut’ 'riionerdc kochend, unter Anwen- 
dung von Ahum, Natriumphosphat, 
Zinnsalz und ctwas Tiirkischroth, ge- 
rUllt wfu’dcn 

3:5 

14-9 

14*5 

101 

Helles Wassergrtln; dndert 
die Farbe ein wenig 

ion 

Neptungriin ,S\ 
Bad, A. S. 

10 , 4 '' h'at'bstori’ 

10, 4 » Soda 

20 , 4 '" 'Phonerdesuirat 

20 , 4 '* Natriumphosphat 

Wasser circa 2/. I'iillung unvollstandig 

3:5 

32*3 

30*0 

46 

Lebhaftes Blaugrun; andert 
den Farbenton beim Ausblei¬ 
chen fast nicht 

107 

Azingriin, 

Miihlheim 

Ftillung wie bei Nr. 62 

3:5 

28-8 

31-2 

52 

Dunkles Griin; wird vom 
Lichte in griinstichiges Grau 
umgewandelt, die Wasserfatbe 
in ein violettstichiges Grau 

108 

Sauregriin 8 

Bayer 

20 KarbstolT 

(>2 . 4 '' 'PhoncrdesuUat 

28 , 4 ^ Soda 

120 , 4 ' Baryumchlorid, Fiillt nicht voll- 
kommen, 10, 4 ''Tannin, Fiillung voll¬ 
kommen 

3:5 

63-8 

65*6 

24 

Feuriges Griin, bleicht ohne 
Anderung des Farbentones 
aus. Druckt gut 

109 

Diaraantgrun B, 
Bad. A. S. 

8 , 4 '' Farbstoff 

66 g Alaun 

21 , 4 '’ Soda 

15 g Tannin 

7 g Brechweinstein 

3:6 

fiber 

100 

- 

- 

Dunkles, sehr ausgiebiges 
GrQn; andert im Lichte die 
Farbe und geht in schmutziges, 
dunkles Rothviolett Uber 

no 

Echtgriin CR, 
Bayer 

86 g Alaun und 

28 g Soda auf 

12 g Farbstoff, Zusatz von 

28 g Baryumchlorid und 

5 g Zinnsalz. Fiillt unvollstandig 

3:5 

iiber 

100 

100 

- 

Feuriges GrQn, bleicht sehr 
leicht und vollkommen 






Zur Bestimmung der «Deckkraft» von Druckfarben. 

Von 

E. Valenta. 


(«6sterreichische Chemiker-Zeitung», 1901, Nr. 32.) 


Unter Deckkraft einer Farbe versteht man die Eigenschaft derselben, das Durchscheinen der 
Unterlage, welche mit der betreffenden Farbe bedruckt ist, zu verhindern, die Unterlage zu «verdecken>. 
Die Deckkraft wird daher umso grosser seiii, je diinner jene Farbschichte unter sonst gleichen Umstan- 
den sein kann, welche ndthig ist, um das Durchscheinen der Unterlage zu verhindern. 

Fiir den Praktiker, welcher sich mit Farbendruck beschaftigt und daher in die Lage kommt, 
mehrere Farben ubereinander drucken zu mussen, ist die Kenntnis der Deckkraft der Druckfarben von 
nicht zu unterschatzender Wichtigkeit; sie bildet haufig ein Kriterium fur die Reinheit und gute Qualitat 
mancher Farben und ist deshalb auch fur den Fabrikanten und Farbhandler von Interesse. 

Die Deckkraft eines Farbstoffes ist jedenfalls von mehreren Factoren abhangig; es spielt hierbei 
die Form und Grosse der einzelnen Farbpartikel, ferner der Umstand, ob dieselben krystallinisch Oder 
amorph sind, ob sie eine kleinere oder grossere Opacitat besitzen etc., eine Rolle. Thatsache ist, dass 
man je nach der Herstellungsart einer Farbe Producte von sehr verschiedener Deckkraft erhalten kann, 
wie man an den nach verschiedenen Methoden hergestellten Bleiweissorten, an den Russorten, an dem 
auf nassem und trockenem Wege dargestellten Zinnober u. a. constatieren kann. Beziiglich des Zusammen- 
hanges zwischen Volumgewicht und Feinheit einerseits und der Deckkraft einer Farbe andererseits 
stellte Mierzinsky den Satz auf: «Je grosser die Feinheit und je geringer das specifische Gewicht 
einer und derselben Farbensorte ist, desto grosser ist die Deckkraft» ^). 

Was die Methoden der Priifung einer Farbe auf deren Deckungsvermogen als Druckfarbe anbelangt, 
so sind dieselben in der Form, wie sie an verschiedenen Orten empfohlen wurden, ebenso einfach als 
ungenau. Meist wird die Probe im Vergleiche mit einer anerkannt reinen Farbe derselben Art, welche 
man als «Standard» beniitzt, durchgefuhrt, indem man entweder ermittelt, welche Mengen einer «Sighting- 
Farbe» (fur helle Farben beniitzt man hiezu Knochenschwarz, fur dunkle Barytweiss) einem bestimmten 
Quantum Farbstoff zugesetzt werden mussen, um beim «Standard» und der zu priifenden Farbe dieselbe 
Intehsitat zu erzielen, oder es wird eine gewogene Menge Farbe mit einer entsprechenden (gewogeneri) 
Menge Leinol oder Leinolfirnis gerieben und auf einem Malercarton derart mit dem Pinsel aufgetragen, 
dass der Grund uberall vollig gedeckt ist und nirgends durchschimmert; man misst nun die Grosse 


1 ) <Handbuch der Farbenfabrikation>, 1898, pag. 198 u. ff. 
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der mit der geriebenen Farbe bedeckten Flache, daraus ergibt sich das Verhaltnis der Deckkraft der 
gepriiften Farbe zu jener der «Standard»-Farbe. 

Das erstere Verfahren eignet sich zur Bestimmung von Deckkraft und Farbekraft, das letztere gibt 
einen Anhaltspunkt zur Beurtheilung der Deckkraft einer Pigmentfarbe. Was die Genauigkeit beider 
Methoden anbelangt, so lasst dieselbe viel zu wiinschen iibrig. Die erstere erfordert, wenn unter- 
einander vergleichbare Resultate erzielt werden sollen, die Verwendung derselben «Standard»- und der- 
selben «Sighting»-Farbe, die zweite gibt aber schon wegen des Auftragens der Farbe mit einem Pinsel, 
wobei wohl schwerlich durchwegs gleiche Schichten erzielt werden konnen, Resultate von zweifelhaftem 
Werte, aber auch angenommen, man vermeidet diesen Fehler, indem man die Farbe mittelst Pressen- 
druck auftragt, wobei sehr egale Schichten erzielt werden, so hat man doch die Unannehmlichkeit, 
dass man, wenn ein Druck nicht geniigt, mit dem zweiten Aufdrucke warten muss, bis der erste 
trocken geworden u. s. w., wodurch viel Zeit verloren geht und das Verfahren bei gewissen schwach 
deckenden Farben kaum anwendbar wird. Diesen letzteren Ubelstand versuchte ich dadurch zu beheben, 
dass ich, anstatt einer schwarzen Unterlage, eine von Schwarz bis Weiss verlaufende Scala aus ver- 
schiedenen Mischungen von Zinkweiss und Lampenruss, mit gleichen Mengen Leinolfirnis angerieben, 
und auf weisses, holzstoffreies Papier gedruckt, herstellte und die zu prufende Farbe mit Leinolfirnis 
von bestimmter Consistenz im bestimmten Verhaltnisse angerieben, quer uber die Scala druckte, was 
mittelst Lithographie oder Buchdruck (Tonplatte) geschehen kann. Dabei geniigt in alien Fallen ein 
einziger Druck und man hat nach dem Trocknen nur jene Nummer der Scala zu ermitteln, welche 
vollkommen gedeckt erscheint. 

Diese Methode hat den Vortheil, dass, wenn man die Scala einmal hergestellt hat, die Ausfiihrung 
des Verfahrens eine einfache ist und dass sie allerorts gut vergleichbare Resultate liefert 

Aber die Herstellung der Scala ist, da dieselbe eine ziemlich grosse Anzahl Abstufungen umfasst, 
eine umstandliche, zeitraubende Arbeit; ich versuchte es deshalb, die Aufgabe, welche ich mir gestellt 
hatte, ein Verfahren zur Bestimmung der deckenden Kraft von Pigmentfarben, welches die eingangs 
erwahnten Mangel nicht oder nur in geringem Grade besitzt, zu finden, auf anderem Wege zu losen. 

Nachdem man bei einiger Ubung leicht imstande ist, unter Anwendung eines geeigneten Colori¬ 
meters und entsprechend gefarbter Flussigkeiten verschiedene Intensitaten einer und derselben Farbe 
zu vergleichen 1), so versuchte ich es mit gutem Erfolge, das Colorimeter zur Bestimmung der Deck¬ 
kraft von Druckfarben heranzuziehen. 

Das Princip, welches dem im Nachfolgenden beschriebenen «colorimetrischen Verfahren zur 
Bestimmung der Deckkraft von Druckfarben» zu Grunde liegt, ist folgendes: Wird eine Druck- 
farbe auf einer schwarzen Flache, welche alles Licht absorbiert, gleichmassig in einer Schichte von 
bestimmter Dicke vertheilt, so wird, wenn die Dicke der Schichte eine bestimmte Grenze nicht iiber- 
schreitet, die Menge des von der Flacheneinheit reflectierten farbigen Lichtes eine kleinere sein, als 
jene, welche von derselben Menge der in gleich dicker Schichte auf einer weissen Flache gleicher Grdsse 
vertheilten Farbe reflectiert wird. 

Je grosser die Deckkraft einer Farbe ist, umso grosser wird die Menge des reflectierten farbigen. 
Lichtes (gleiche Umstande vorausgesetzt) bei Beniitzung der schwarzen Unterlage gegeniiber jener bei 
weisser Unterlage sein, da die erstere ja doch alles bis zu ihr durchdringende Licht verschluckt, wah- 
rend es bei der weissen Unterlage reflectiert wird. 

Es handelt sich also nur darum, die in beiden Fallen reflectierten Mengen farbigen Lichtes zu 
messen und man wird in der Lage sein, die Deckkraft einer beliebigen Farbe durch das procentuelle 
Verhaltnis der beiden reflectierten Lichtmengen auszudriicken. 


Vergl. pag. 1 dieser Abhandlungen. 

4 
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Die praktische Durchfiihrung dieses Verfahrens ist sehr einfach. Man reibt die zu prilfende Farbe 
mit einer bestimmten, stets gleich gross zu nehmenden Menge diinnen Firnisses zu einer Druckfarbe 
und bedruckt mit Beniitzung des lithographischen Steines Oder einer Tonplatte in der Presse dann ein 
rein weisses und ein Stuck mattes schwarzes Papier. 

Ferner stellt man die weisse Porzellanplatte des Colorimeters, welche als Reflector dient, hori¬ 
zontal und schiebt in jene HMfte des Cartonrahmchens, welches sich unter dem Fliissigkeitsrohre 
befindet, ein Stiick weisses Papier, in die zweite Halfte des Rahmchens dagegen ein Stuck desselben 
mit der zu priifenden Farbe bedruckten Papieres. Nun wird das Fliissigkeitsrohr mit einer Farbstoff- 
losung gefiillt, deren Farbe mit jener der Druckfarbe iibereinstimmt und die Hohe jener Farbstofflosung 
bestimmt, welche erforderlich ist, damit beide Halften des Gesichtsfeldes (abgesehen von der Helligkeit) 
gleich stark gefarbt erscheinen. Wir wollen die als Durchschnittsziffer von zehn Ablesungen erhaltene 
2ahl mit W bezeichnen; dieselbe entspricht der von der bedruckten, weissen Flache reflektierten Menge 
farbigen Lichtes. Wir bringen nun an Stelle des weissen, mit Farbe bedruckten Papierblattes ein mit 
derselben Menge derselben Farbe bedrucktes Blatt schwarzen Papieres, dampfen die Helligkeit des von 
der anderen Halfte des Rahmchens reflectierten Lichtes so weit, dass beide Felder gleich hell erscheinen 
und stellen auf gleiche Farbung beider Gesichtshalften ein. Dabei erhalten wir eine Zahl, S, welche jener 
Menge des farbigen Lichtes entspricht, die von der bedruckten schwarzen Flache reflectiert wird. 

Das Verhaltnis S; W, in Procenten von W ausgedruckt, gibt ein Mass fur die Deckkraft des 
Farbstoffes unter der Voraussetzung, dass stets gleiche Mengen von Firnis bestimmter Viscositat und 
von der zu priifenden Farbe in gleich dicken Schichten verwendet werden. 

Ich will dies an einigen Beispielen, welche aus der Zahl der von mir nach diesem Verfahren unter- 
suchten Druckfarben herausgenommen sind, zu erlautern suchen. 

Zinnober des Handels ergab W = 54 ww, S = 21 m-m\ es entspricht also die Deckkraft 38-G"/,,. 

Chromgelb ergab W = 56»M«t, S = 35'2 #mw; die Deckkraft entspricht 62’8®/n. 

Krapproth lieferte W = 58-6mjM, S = l-6ww; die Deckkraft entspricht 2-77,). 

Die Deckkraft der drei genannten, von mir untersuchten Farben, Chromgelb, Zinnober und 
Krapproth, verhalt sich daher wie 62'8:38‘9:2‘7, das heisst, das geprtifte Chromgelb besitzt eine 
l-6mal so grosse Deckkraft als der Zinnober, und dieser eine 14-4mal so grosse als das Krapproth. 

Die Methode gibt im Vergleiche mit «Standards» unabhangige ziffernmassige, positive Resultate; 
sie ist, wenn eine Presse zur Verfugung steht, welche ein gleichmassiges Aufdrucken der Farbe vom 
Steine Oder von der Tonplatte gestattet, leicht und rasch durchfiihrbar. . 

Der Fehler, welcher, die manuelle Fertigkeit im Gebrauche der Walze vorausgesetzt, beim Ein- 
walzen der Druckplatte mit der betreffenden Farbe bei den verschiedenen, mit derselben Farbe zu 
bedmckenden Flachen entstehen kann, erscheint, wie ich mich uberzeugt habe, fUr praktische Zwecke 
•so gut wie belanglos. Da die Dicke der Farbschichte, wenn man die Vorsicht gebraucht, immer das- 
5elbe Quantum Farbe auf derselben Flache mit der Walze zu vertheilen und dann erst den Stein Oder 
die Tonplatte, von welcher gedruckt werden soil, einzuwalzen, sehr wenig differiert, ist dieser Fehler 
■selbst bei gut deckenden Farben ohne praktische Bedeutung. Wollte man denselben iibrigens vollkomraen 
unschadlich machen, so kann man ja leicht mit Hilfe der Wage bestimmen, wie viel Farbstoff aut 
gleich grossen Flachen der betreffenden Papiere aufgetragen wurde und diese Daten in die Berechnung 
der Deckkraft einbeziehen. 



Ober das Verhalten verschiedener 
Farblacke aus Theerfarbstoffen als Druckfarben und als 

Wasserfarben (III. Abtheilung;’). 

Von 

E. Valenta. 

('iOstuiTcichischo Qicmiker-Zcitung*, Nr. 1(L) 

In Fortsetzung ineiner in dieseii Abhandlungen bcschriebenen Untcrsiichungcn liber diesen Gegei> 
stand babe ich einc wcitere Anzahl von Farblackon aus Theerfarbstoffen wdhrend nahezu vier Monaten 
dem Tageslichte aiisgesetzt und den F'arbverlust durch die Einwirkung des Lichtcs auf die mit Firnis- 
farbe bedruckten, respective mit Wasserfarbe bestrichenen Papierstreifen colorimetrisch ermittelt. 

Das Resultat wurde, urn den Vergleich mit den friiher von mir bereits uiitersucliten Farblacken 
zu ermoglichen, in derselben Weise wie bei diesen auf Alizarinroth (blaustichig, in Teigform) der Badischen 
Anilin- und Sodafabriken, dessen Lichtechtheit glcich 1000 angenommen wurde, bezogen. 

Die Resultate dieser Untersuchungen sind in den nachstehenden Tabellen enthalten. Wir linden 
dort, mit Nr. Ill und 112 bezeichnet, zwei rothe Farbstoffe, welche, in geniigend feiner Vertheilung auf 
das betreffende Substrat gefilllt, prachtvoll gefilrbte Farblacke liefern. 

Diese Lacke geben, mit Firnis verrieben, gute druckfahige Farbcn von grosser Brillanz. Der cine 
dieser Farbstoffe ist das Azophorrosa der Farbwerke vormals Mei.ster, Lucius und Bruning in 
Hdchst am Main. Dassclbe liefert, mit (i-Naphthol gekuppclt, auf Baryumsulfat niedcrgeschlagen, eine 
sehr ausgiebige Druckfarbe von einem etwas gclbstichigen, intensiven Rot, Diese Farbe kommt zwar 
dem Alizarinroth beziiglich Lichtechtheit nicht gleich, ist aber ebenso wie’Nr. 112 von so grosser Licht¬ 
echtheit, dass sie den besten der ubrigen, friiher bereits von mir beschriebenen rothen Farblacke^) 
gleichkommt. 

Der unter Nr. 112 beschriebene MonoazofarbstolP) (aus 2-Amido-l-naphthylmethansulfosaure, 
diazotiert und mit [i-Naphthol gekuppelt), auf Baryumsulfat niedcrgeschlagen, zeichnet sich (ebenso wie 
die Kaolin oder Calciumcarbonat als vSubstrat enthaltenden derartigen Farben) durch grosse Brillanz 
und Reinheit der Farbe aus und druckt sehr gut. Auf Baryumsulfat niedcrgeschlagen, gibt dieser Azo- 
farbstoff lichtechtere Druckfarben als auf Kaolin. 


’) V'ergl. pag. 5 und 17 dieser Abhandlungen. 

=>) S. 1. c. 

•'<) .Chemisches Centralblatt., 1902 (II), pag. 919 (Patent der Badisohen Anilin- und Sodafabriken). 
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Von den ilbrigea in der Tabelle angefiihrten rothen Farbstoffen warden einzelne auf verschiedene 
Substrate Oder auf dasselbe Substrat mit verschiedenen Fallungsmitteln niedergeschlagen. 

Bei Safranin, welches in dieser Weise behandelt wurde, zeigte es sich, dass man durch Fallung 
mit Tannin-Brechweinstein auf Baryumsulfat die lichtechtesten unter den untersuchteii Safraninlackeii 
erhalt. 

Bei Naph thaminblau 35 erwies sich die Fallung mit Baryumchlorid auf Baryumsulfat lichtechter 
als die iibrigen Fallungen dieses Farbstoffes. Die Zinnsalzfallung ergab zwar lebhaftere, aber, abgesehen 
von dem geringen Grade von Lichtechtheit, auch schlechter druckende Farben. 

Unter den in der Tabelle angefiihrten blauen Farben finden wir eine Farbe von sehr grosser 
Lichtechtheit und Bestandigkeit, welche im Lichte auch den Farbenton nicht andert; es ist dies das 
Neu-Metaminblau der Milhlheimer Farbwerke. Dieser P^arbstoff steht in der Art, wie in der Tabelle 
angefuhrt, gefallt als Firnisfarbe, dem Alizarinroth nur wenig an Lichtechtheit nach, als Wasserfarbe 
Libertrifft er das Alizarinroth. 

Die unter 124, 125 und 126 angefiihrten blauen Farbstoffe andern leider als Druckfarben im Lichte 
den Farbenton, was auch von Nr. 127 und 128 gilt, welche sich ausserdem noch schlecht verreiben 
lassen. Es sei ferner noch erwahnt, dass sich unter den untersuchten Farben ein Thiofluorescein-Farb- 
stolT, das Cy cl am in, beflndet, welcher, als Bleilack gefallt, gegeniiber den Eosinfarben eine hohere 
Lichtechtheit zeigte, so dass es in vielen Fallen angezeigt erscheinen diirfte, die Thiofluorescei'n-Farb¬ 
stoffe anStelle der bezuglich des Farbentones entsprechenden Fluorescein-Farbstoffe, welche ungewohn- 
lich wenig lichtbestandig sind, zu verwenden. 


Rothe und violette Farben. 



Num- 

mer 

Farbstoff 

Fallung 

Ver- 
hmt- 
nis von 
Firnis 

zur 

Farbe 

Farbverlust 
in Procenten 

Licht¬ 

echtheit 

(Firnis¬ 

farbe) 

! 

A n m c r Ic u n g i 

Firnis¬ 

farbe 

Was¬ 

ser¬ 

farbe 


Blaustichiges 

Alizarinroth 

Vergl. pag. 8 dieser Abhandlungen 

- 

- 

- 

1000 

Standardfarbe 

111 

Azophorrosa, 

M. L. B. & Co. 

Auf Baryumsulfat gefallt 

1 :2 

20*4 

39 

358 

Das gelbstichige Roth vcrliert 
bcim Ausbleichen den gelbcn 
Stich 

112 

Mono azofarbstoff 

aus 2-Amido- 
1-naphthyl meth an- 
sulfosaure und p- 
Naphthol, 

Bad. A. S. 

30^ der Siiure WLirden diazotiert, mit 
p-Naphthol gekuppelt, auf 300 g Ba- 
lyumsulfat niedergeschlagen 

1:2 

30'9 

24*8 

236 

Der gelbliche Stich verliert 
sich beim Ausbleichen. Die 
Farbe ist dann rein roth ge- 
worden 

113 

Scharlach 3 BL, 
Bayer 

100^ Thonerdeteig 

10 g Farbstoff 

1000 cm^ Wasser 

6 g Baryumchlorid 

2 : 1 

53 

70 

138 

Fallung vollkommen, braun- 
stichiges Roth. Druckt gut 

114 

Safranin GO, 
Cassella 

10 g Farbstoff 

100 g Thonerdesulfat 

50 g Soda 

20 g Tannin 

10 ^ BrechWeinstein 

3:2 

54*5 

59-4 

134 

Farbe roth, mit blauem Stich. 
Druckt gut 
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Num- 

mer 



Ver- 

haltnis 

Farbverlust 
in Procenten 

Licht- 


Farbstoff 

F ii 11 u n g 

von 

Firnis 

zur 

Farbc 

Firnis- 

farbe 

Was- 

scr- 

farbc 

echtheit 

(Firnis- 

farbe) 

Anmcrkung 

115 

Safranin GO, 
Cassclla 

Fiillung wie bei Nr. 114, aber statt Thon- 
crdesulfat 200^Baryumsulfat und stall 
BrechWeinstein 15^>‘ Natriumacetat 

8:3 

59-3 

58*9 

123 

Farbc wenigcr blaustichig als 
die vorige, Druclct gut 

116 

Benzo- 

Echt-Scharlach 

SGS, 

Bayer 

8 ^ Farbstoff 

100 CJH'^ Thoncrdcteig 

8 Baryumchlorid 

1000 Wasser 

3:2 

61 


120 

Braunstichiges Roth, wird aut 
Zusatz von Leinbl bcascr 
druckfilhig 

117 

Safranin GO, 
Cassclla 

Gefallt wie bei Nr. 114, statt auf Thon- 
erdc auf 100 g Kaolin 

3:2 

68-4 

67-0 

106 

RosablausUchig, Druckt gut. 
Lcinulzusatz hindert die 
DruckRihigkeit 

00 

Safranin GO, 
Cassclla 

Gefallt wie bei Nr. 114, aber statt Brech- 
Weinstein lo,^r Natriumacetat 

1 : 1 

78*5 

77*8 

93 

Dunkclkirschroth. Druckt gut 

119 

Benzo-Doppel- 

Scharlach, 

Dahl ik Co. 

in Barmen 

Gefiillt wie Nr. 110 

5:4 

84-3 

-- 

87 

Feurige.s Scharlachroth. 
Druckt gut 

120 

1 Cell troth, 
Miihlheim 

10 Farbstoff 

31 g Thoncrdcsulfat 

14 g Soda 

60 g Chlorbaryum 

2 : 1 

90 

84-3 

81 

Firni.sfurbo, warmes Roth, 
otwtts braunstichig. Wassor- 
farbe wie Kngclroth. Drucktgut 

121 

Cy cl am in 
('rhiotluoresce'in- 
derivat) 

10 Farbstoff 

15,4^ Bloiacetat 

200 Bary urn sill fat 

1000 Wasser 

12:5 

91 

62 

81 

FUllung vollkominon. Wasser- 
farbo lobhafles Roth viol ctt. 
Firni.sfarbc otwas matter 

122 

Saureviolett .'1 I), 
Buyer 

10 , 4 ^ Farbstoff 

35 g Thoncrdcsulfat 

16 g Soda 

SO,!/" Chlorbaryum 

KalL gefallt worden 


ubcr 

100 

ubcr 

100 

- 

Schrunochte Farbc, Icbhaftcs, 
gut druckendes Violetl niit 
Rothstich 


Blaue Farben. 


Num- 

mer 



Vor- 

h{Utni.s 

Farbverlust 
in Procenten 

Licht- 

echtheit 

(Firnis- 

farbe) 



Farbstoff 

F ii 11 u n g 

von 

Firnis 

zur 

Farbc 

Firnis- 

farbe 

Was- 

ser- 

farbe 

Anmerkung 


123 

Neu-Metaminblau 

Miihlheim 

Wie Nr. 120 gefallt worden 

3:2 

7-8 

2-4 

935 

Dunklos Schwarzblau. Druckt 
gut 


124 

Naphthaminblau 3 B. 
Kalle & Co. 

10 ^ Farbstoff 

200 g Thonerdeteig 

90 g Baryumsulfat 

6 g Chlorbaryum 

Fallung vollstandig 

3:2 

15 

14 

486 

Graublau, ftndert beim Belich- 
ten die Farbe in ein rbthUches 
Grau 
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Num- 

mer 

Farbstoff 

FSllung 

Ver- 

haltnis 

von 

Firnis 

zur 

Farbe 

Farbverlust 
in Procenten 

Licht- 

echtheit 

(Firnis- 

farbe) 

Anmerkung 

Firnis- 

farbe 

Was- 

ser- 

farbe 

125 

Naphthaminblau 

SB, 

Kalle & Co. 

Gefallt wie Nr. 124, aber ohne Baryum- 
sulfat mit 10 ^ Chlorbaryum. Fallung 
vollstandig 

5:3 

21*7 

16 

336 

Graublau, Wasserfarbe 
indigoblau, iindert sich beim 
Belichten, wlrd grau mit roth- 
lichem Stiche 

126 

Cressylechtviolett 

2B, 

Muhlheim 

10 ^ Farbstoff 

100 g Baryumsulfat 

30 g Tannin 

5 g Brechweinstein 

Fallung vollkommen 

5:3 

34 

57 

215 

Firnisfarbe hechtblau. Was¬ 
serfarbe dunkelblau; beide 
werden im Lichte grau. Druckt 
gut. Lcisst sich schlecht ver- 
reiben 

127 

Baumwollblau II, 
Bayer 

10 g Farbstoff 

68 g Thonerdesulfat 

28 g Soda 

14 g Zinnsalz 

10 g Tannin 

Fallung vollstandig 

7:3 

23 

28*2 

317 

Prachtvolles Ultramarinblau, 
wird im Lichte grau und 
druckt nicht gut 

128 

Naphthaminblau 

SB, 

Kalle & Co. 

Gefallt wie Nr. 124, aber ohne Baryum- 
salze mit 6 g Zinnsalz. Fallung voll¬ 
standig 

3:8 

- 

52*1 

- 

Blaugrau. Wasserfarbe ruth- 
lichblau. Liisst sich schlccht 
reiben, druckt nicht bcsondcrs 


Braune Farben. 


Num- 

mer 

Farbstoff 

Fallung 

Ver- 

hiiltnis 

von 

Firnis 

zur 

Farbe 

Farbverlust 
in Procenten 

Licht- 

echtheit 

(Firnis¬ 

farbe) 

A n m e r k u n g 


Firnis¬ 

farbe 

Was- 

scr 

farbe 

129 

Anthracenbraun R, 
Pulver, 

Bayer 

150 g Thonerdeteig 

10 g Farbstoff 

7 g Baryumchlorid 

3 g Turkischrothol 

30 Minuten bei 90*^ C. behandeln 

3:5 

25 

- 

292 

Schdnes Seplabraun. Druckt 
gut. Andert den Farbcnton 
gar nicht. Liisst sich gut 
verrciben 

130 

Echtbraun, 

Bayer 

10 g Farbstoff 

120^ Thonerdeteig 

10 g Zinnsalz 

Fallung vollstandig 

3:5 

54-3 

— 

134 

Helles Braun, iindert den 
Farbenton im Lichte nicht 
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Glasern I. 90. 
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Farbstoffc HI. 20, 35, 49, 77. 
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Absorption.s.spcctruin des gcfiirbtcn lironi- 
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Alkalihlau, Farblack auf HtiryumsuHat, 
Lichtechtheit V. 3. 
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a-Naphtolroth, S. a. Bg. IH. 42, 44, 45. 

a- Nitroanthiugallol, Absorptionsspectrum 
I. 265. 

Aluminium, brcnncnde.s, chomische Hellig- 
keit H. 149, 154. 

. WeUenlangcii dcr Union im Funken- 

und HogonspectrLim vonX=: 1989 bis 
1854 (Tabellc) I. 3H8. 

AluminiuiTilicht II. 154. 

Ameiscn.siiurc 11. 1, 16, 17. 

Amidiizolcachou, S. ii. Hg. III. 141. 

AmidazolfarbslolTe, S. a. Hg. III. 141. 

Amidazol-Gambler, S. a. Bg. III. 141. 

Amidazolgelb (Krill. 142. 

Ainidazolgrau B, S. a. Hg. HI. 141. 

Amiclazolgrim A, S. a. Hg. HI. 141. 

AiuidazolschwariJ, S. a. Bg. III. 141. 

Ainidoazobcnzol, S. a. Bg. III. 16. 

Annidoindigo, Lichtabsofpticiii I. 408. 

Ainidoleiitwicklor, 8chwar}5ung.swiii«cung 
bci vcrschicdencn Temperaturen IL 
80. 

Ainidoproducte nus ct- und fl-Nitroanthra- 
gallol, Ab.sorptioii.s.spcctrcn 1. 265. 

Amine, in Sauerstoff verbrennendo, Emis- 
.sionsspectrum 1. 43. 

Ammoniak 4 Fluorescein, .S. a. Hg. Ill- 15. 
4 Rose bongal, S. a. Bg. TIL 13. 

Ainmoniakoxygcnflamnic, sichtbarcs und 
ultraviolcttesEmlssioiisspectrum I. 32, 
36. 

— Skizze dor ultravioletten Hauptbanden 
L 37, 

— Wcllen Hinge der Linicn im Emissions- 
spectrum I. 38. 

Ammoniak-Sauerstoff-Flamme und Ver- 
gleichs.spectrum, Hcrstellung I. 34, 

Ammoniak.spectrum I. 32, 43. 

Ammoniumbiebromat, Lichtempfindlich- 
keit II. 26. 

— Verwendung zu Lichtfiltern IV. 22. 

Ammonium-Ferricitrat, Grdsse der photo- 

chemischen iJersotjzung II. 18. 

— Verhalten im Lichte IL 17, 18. 

6 
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Ammonium -Ferrioxalat, Empfindlichkeit 
von damit praparierten Papieren II. 20. 

— Lichtempfindlichkeit II. 18. 

Ammonium-Ferritartrat, Grosse der pho- 

tochemischen Zersetzung II. 18, 

Ammoniumoxalat II. 6. 

Ammoniumpersulfat-Abschwacher, Wir- 
kung auf Eraulsionsnegative II. 74. 

Ammoniumpikratfilter IV. 17, 20, 24. 

Amylacetatlan:ipe von Hefner-Alteneck 
II. 33, 40, 49. - III. 83, 

Amylacetatlicht, Spectrumbild auf Brom- 
silbergelatine III. 52. 

Anilinroth, Absorptionsspectmm von — 
mit gefarbter Gelatine III. 21. 

— — anormales III. 22. 

~ Absorptions- und Sensibilisierungswir- 
kung III. 36. 

— S. a. Bg. III. 15, 16, 21. 

Anisolgelb, S. a. Bg. III. 33. 

Anisolroth, Absorptions- und Sensibili- 

sierungswirkung III. 27, 36. 

Anthracenblau, Farblack, Lichtechtheit 
V. 11. 

— S. a. Bg. III. 48, 127, 

Anthracenbraun JR, Farblack, Lichtecht¬ 
heit V, 30. 

Anthracenroth, S. a. Bg. III. 146. 

Anthrachinonschwarz, S. a. Bg. III. 150. 

Anthracitschwarz B, S, a. Bg. III. 149. 

Antimon, Wellenlangen der Linien im 
Funken- und Bogenspectrum von X = 
2806 bis X == 2098 (Tabelle) I, 402. 

Apfelsaure II. 1. 

Apochromate fur den Dreifarbendruck 
IV. 26. 

Apparat zur Erzeugung von Funkenspec- 
tren in verschiedenen Gasen I. 62. 

— zur Erzielung von gleichmassig h'ellen 
Bunsenflammen I. 88. 

Argon, Glimmlichtspectrum, Wellenlangen 
der Linien (Tabelle) I. 235. 

— giinstige Beobachtungsart zur Identi- 
ficierung 1. 240. 

— Nachweis desselben in dem Gase einer 
Quelle in Perchtoldsdorf bei Wien 
1. 262. 

— Polspectren 1. 233. 

— rothes Spectrum I. 214, 

— sichtbares Spectrum 1. 225. 

— spectralanaly’tischeUntersuchungI.220. 

— stickstoffhaltiges, spectrales Verhalten 
I. 237. 

•— verschiedene Spectren I. 216, 223. 

— Verschiedenheit des rothen und blauen 
Glimmlichtspectrums I. 234. 

— Wellenlangen der Linien im rothen 
Spectrum (Tabelle) I, 215 

Argonspectrum, Auftreten des ersten — s 
bei Verwendung Tesla’scher Strome 
1. 227. 

— blaues I. 223, 229. 

— — Wellenlangen der Linien imausser- 
sten Ultraviolett (Tabelle) I. 217. 


Argonspectrum, blaues, Wellenlangen der 
Linien (Tabelle) I. 264. 

— Einfluss von Wasserstoff, Kohlen- 
wasserstoffen und Quecksilberdampf 
I. 240. 

— rothes I. 223, 225, 226. 

— — Wellenlangen der Linien (Tabelle)" 
I. 264. 

— Veranderung bei lange andauerndem 
Durchschlagen des Funkens I. 221. 

— weisses I. 218, 223, 230. 

— — allmahliches Verschwinden I. 233. 

— — Wellenlangen der Linien (Tabelle) I. 
228, 241. 

Arnika, S. a. Bg. III. 152, 155. 

Atzkali, Sensibilisator III. 19. 

Auracin G, S. a. Bg. III. 164. 

Auramin, Farblack, Lichtechtheit V. 4, 
14, 15. 

— 0, Farblack auf Kaolin, Lichtechtheit 
V. 4. 

Auraminfilter IV. 16. 

Aurantiacollodion, Lichtfilter III. 102. 

Aureosin, S, a. Bg. III. 14. 

Ausmessapparat fiir Spectrallinien I. 9. 

Ausmessen der Spectrallinien 1. 10. 

Ausschleudern von Bromsilber aus Emul- 
sionen III. 19. 

Azalin, S. a. Bg. III. 158. 

Azalinplatten III. 61, 101. 

Azarin G, S. a. Bg. III. 150. 

Azindonblau G und JR, S. a. Bg. III. 

111 . 

Azingriin, Farblack, Lichtechtheit V. 23. 

Azoblau, S. a. Bg. III. 43, 48. 

Azocarmin, S. a. Bg. Ill- 110. 

Azo-Eosin, S. a. Bg. III. 146. 

Azofarbstoffe der Congoreihe, S. a. Bg. III. 

111 . 

Azoflavin S, Farblack, Lichtechtheit V. 13. 

Azogelb, S. a. Bg. III. 155. 

— Farblack auf Baryumsulfat, Lichtecht¬ 
heit V, 3. 

Azogrenadin, S. a. Bg. III. 127. 

Azogriin, S. a. Bg. III. 113. 

Azonaphtol, rothe und orangegelbe -farb- 
stoffe, S. a. Bg. III. 27. 

Azophorrosa, Farblack, Lichtechtheit V. 
27, 28. 

Azoroth B, Farblack, -Lichtechtheit V. 18. 

Azosaureblau SB, S. a. Bg. III. 137. 

B. 

Baden der Flatten in Farbstofflosungen 
III. 65. 

Balmain’s leuchtende Farbe III. 53. 

Banden im Swan’schen Spectrum I. 16. 

— ultraviolette — im Spectrum der 
schwach leuchtendenblauen Bunsen’- 
schen Gasflamme 1. 5. 

Bandenspectren im Swan’schen Spectrum, 
dem brennenden Kohlenwasserstoffe 
Oder Kohlenstoffe angehorend I. 15. 


Banden- und Linienspectren, Riickschluss 
auf deren Natur I. 154. 

Barium-Bunsenflamme, Tabelle der in 
dem Spectrum auftretenden Linien und 
Banden I. 95. 

Bariumsalze, Flammenspectrum I. 91, 94. 
Baryt-Leichtflintglas, Absorption des ul- 
travioletten Lichtes 1. 99. 
Baryt-Silicat-Crownglas, Absorption des 
ultravioletten Lichtes 1. 99. 

Barytweiss als Sightingfarbe V. 24. 
Baumwollblau XT, Farblack, Lichtechtheit 
V. 31. 

Baumwollgelb, Absorption und Sensibili- 
sierungswirkung im Ultraviolett III. 
164. 

- n, S. a. Bg. III. 155 bis 157. 

- 5 G, S. a. Bg. Ill, 149. 
Baumwollschwarz B, S. a. Bg. III. 127, 

150. 

Bedrucken des Papiers bei Priifung von 
Druckfarben auf Lichtechtheit V. 6. 
Belichtung der Flatten im Spectralapparat 
III. 65. 

intermittierende, Wirkung auf Brom- 
silbergelatine II. 62. 
Belichtungsschleier IL 48. 

Bemerkungen zu C. Bohn's Abhandlung: 
«0ber Flammen und leuchtende Gase» 
1. 29. 

Bengalrosa, S. a. Bg. III. 14. 

Benzalgriin, S. a. Bg. III. 12. 

Benzidin - disazo - - Amido - otjj -naphtol - 

p 4 -sulfosaure, S. a. Bg. Ill, 133. 
Benzidin - disazo-(3i-Amido-ajj- naphtol- 
p 4 -sulfosaare, S. a. Bg. III. 133, 
Benzidinfarbstoffe, rothe, S. a. Bg. Ill 111. 
Benzin, s. Petroleumbenzin IL 46. 
Benzinkerze 11. 50. 

Benzinlampe, Priifung der Constanz II. 112. 

- von Scheiner, Reduction auf die 
Hefner’sche Amylacetatlampe II. 51. 

Benzoazurin, S. a. Bg. III. 43. 

Benzobraun RC, S. a. Bg. III. 139. 

-S. a. Be. III. 139. 

- D3G, S. a. Bg. III. 139. 

-S, a. Be. III. 139. 

Benzochrombraun 5 G, S. a. Bg. III. 139. 
Benzo-Doppelscharlach, Farblack, Licht¬ 
echtheit V. 29. 

Benzodunkelgriin B, S. a. Bg. III. 140. 
Benzoechtblau B, Farblack, Lichtechtheit 
V. 19, 20. 

- BR, S. a. Bg. III. 139. 

Benzoechtroth 1, Farblack, Lichtechtheit 

V. 17, 18. 

- patent!ert, S. a. Bg. III. 139. 
Benzoechtscharlach GS, S. a. Bg. III. 139. 

- SGS, Farblack, Lichtechtheit V. 29. 
Benzoechtviolett, Farblack, Lichtechtheit 

V. 21. 

Benzoesauresulfimid, S. a. Bg. III. 129. 
Benzogriin G, S, a. Bg. III. 140. 

—' Farblack, Lichtechtheit V. 23. 
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Benzoldunkelgiiin 2G, S. a. Bg. 111. 137. 
« Benzonitrolblau, S. a. Bg. III. 125. 
Benzonitroldunkelbraun, S. a. Bg. HI. 127. 
Benzoolive, S. a. Bg. Ill, 139. 
Benzopurpur 4 j 5, S. a. Bg. III. 42, 62. 
Benzopurpurin, S. a. Bg. Ill, 43, 44, 111. 
Benzopurpurinplatten III. 67, 68, 
Benzoroth 5G, S. a. Bg. 111. 136. 
Benzylfluorescein, S.a. Bg. 111. 15,121, 123. 
Benzylrosanilinviolett, S. a. Bg. III. 12, 13. 
Berlinerblau, Druckfarbc IV. 14. 

— losliches II, 21. 

-S. a. Bg. III. 17. 

— Spectrum IV. 8. 

Bernsteinsaure II. 1. 

Bestimmung der Deckkraft von Dnick- 
farben V. 24. 

— von Deckkraft und Fiirbckraft V. 25. 
Bestuschefsche Ncrvcntinctur II. 15. 
(3-Nitroaiithragallol, Absorptionsspectrum 

I. 265. 

Bezugsspectrum I. 13. 

Bichromat - Lichtfilter, spectroskopi.schc 
Untersuchiing dor Wirkung IV. 21. 
Biebericher Indigo S. a. Bg. HI. 113. 

— Scharlach, S. a. Bg. HI. 16. 
Binitrofluorescei’n, S. a. Bg. Ill, 47. 
Bittermandeldlgriin S. a. Bg. HI. 12, 
Blattgold, dunnc.s, Lichtabsorptioii I. 106, 

107. 

Blaudruckplattc im Drcifarbcndruck IV, 
12, 25. 

Blaue Driickfarbcn, Liclitcchtheit V. 10, 
19, 29. 

— Farblacke, Lichtechthcit V. 10, 19, 29. 
Blaugriin S, S. a. Bg. III. 149. 

Blausaure II. 21. 

Blei, Funkenspcctrum, Hauptlinicn I. 46. 

— Wellcnlangc der Linien im IHinkcn- 
und Bogenspcctrum von X ^ 2733 bi.s 
X= 2060 (Tabdie) I. 399. 

Bleihaltigc Uranglilser, Lichtabsorptioii 

I. 105. 

Bleu Coupier, Absorptions- und Sen.si- 
bilisierungswirkung HI. 50. 

— S. a. Bg. HI. 15, 16, 42, 45. 

— fluorescent. Absorptions- und Scnsi- 
bilisierungswirkung III. 36. 

Blutlaugensalz - Abschwiichcr, Wirkung 
auf ein stark schleieriges Negativ 

II. 75. 

Bogenlicht, elektrisches, ultraviolettc.s 
Spectrum I. 50. 

Bohn’s .Abhandlung: «Dber Flammen 
und leuchtende Gase». Bemerkungen 
hierzu I. 29. 

Bor, elementares, Linienspectrum, Wellcn- 
langen (Tabelle) I. 85. 

— — ultraviolettes Linienspectrum I, 82. 
Borax, mit Kobaltoxyd geschmolzen, Lichb- 

absorption 1. 105. 

Bordeaux extra, S. a. Bg. III. 42, 43, 111. 

— RL, Farblack, Lichtechtheit V. 9. 
Borsaure, Flammenspectrum I, 95, 


Borsaure, Flamincnspcctruin, Tabelle der 
auftretenden Linien und Baiidcn I. 
97. 

Borsaurcacthyl 1. 96. 

Borsilurelosung, Funkenspcctrum I. 96. 

Borsiiurc.spectrmn I. 85, 86, 96. 

BorsiiurcvcrbindLingsspectrum 1, 96. 

Brasilin, S. a. Bg, HI. 29. 

Brauno Driickfarbcn, Lichtechthcit V, 30. 

Brenzcatechinentwickier, ICinnu.s.s derTem- 
peratur auf die Schvvilrziing.scurve 11. 
76. 

Brenzcatechinsoda- rCntwicklcr, Sch war- 

zungswirkung bci ver.schicdcncn Tem¬ 
per at u run 11. 79, 

Brillant-Alizarinbliui G, Farblack, Liclit- 
cchthcit V. 11. 

Brillantgclb, S. a. Bg. HI. 147, 151. 

Brilhint-Geranin //, S. a. Bg. HI. 146. 

Brilhintgrun, Farblack auf Kaolin, Licht- 
cchthcit V. 4. 

— S. a. Hg. HI. 13. 

Brillant-Rhodulinroth, Farblack, Licht¬ 
echtheit V. 18. 

Brom, Spectrum 1. 369. 

— — Wcllonlangenmcssung dor Linien 
(Tabelle) I. 374. 

Bromdampf, Absorptions,spectrum 1. 371 
bis 374. 

““ -* WcllciiUingeiime.s.sung (Tabelle) 1. 
372, 373. 

— Bandenemi.s.sion.sspcctrum, Wellcn- 
I(ingenmc.s.sungen (Tabelle) 1.372, 373. 

Bromcosin, S. a. Bg. HI. 13, 14, 78. 

Bromkalium, Einwirkung auf gdurbtes 
(.sensibili.sicrlc.s) Hromsilher Hi. 48. 

Bromnaphtolluore.sccin, S. a. Bg. HI. 122, 

120 . 

Bromnitrofluorc.sccin, S. u. Bg. HI. 14. 

Brom.silber, Fiirbung durch Molckiilar- 
attraction HI. 88. 

— gefarbtes, Ab.sorptionsspectruin III. 37. 

— mit Chlorsilbcrgelatinc, Seasibilisic- 
rung durch Farbstoffe III. 18. 

— mit Furbstoffcii und Gelatine gcmi.scht, 
Ver.suche iiber die chcinische Huschaf- 
fenheit HI. 19. 

— Spectrumbik! auf verschiedenen Modi- 
licationen HI. 8. 

— und Chlor.silberschichlen, gefurbte, 
directo Schwiirzung im Sonneiispcc- 
trum H, 145. 

Brom.silbcrcoliodion, KmuLsion fiir Sensi- 
bilisierungsvcrsucho III, 114. 

— ErauLsidnsplatten im Drcifarbcndruck 
IV. 11. 

— Schirmwirkung des gefdrbten Collo¬ 
dions 111. 90. 

— Sensibilisierung durch Chlorophyll HI. 
13. 

— Spectrographische Versuche IIL 83. 

Brom si lb ercoll odiumplatten, sensib ili sie- 

rende Wirkung ciniger Theerfarbstoffe 
(s. die betreffenden Thcerfarbstoffe). 


Bromsilbcrgclatino, Einfluss ungefiirbter 
Substanzen auf die Farbenempfindlich- 
keit 111. 18. 

— Lichtcmpfindlichkeit HI. 54, 57. 

— Schirmwirkung der gefiirbtcn Gelatine 
HI. 9Q. 

— + Cyaiiin, Lichtcmplindlichkeit 111. 54, 
57. 

— + Eosin, Lichtcmplindlichkeit HI. 57. 

— 1 JodsilbergeIatino,vSpcctrumbild IH.8. 

— Wirkung des Spectrums HI. 7,51. 

— — ciniger gelber Farbstoffe als Seiisi- 
bilisatoren im sichlbaren Theilo de.s 
SpccLnim.s HI. 155, im Ultraviolett 

111. 1(53. 

— — vcr.schiedencr l'\irb.stoffe auf — 

III. 11. 

Bromsilhcrgelatineplattcn, ICmplindlichkeit 

II. 35. 

— gofiirbte, Aiiwendung HI. 25. 

• - gcwohnliche, relative KmplindlichkuH 

III . urn. 

— — relative Hmplindlichkeit hinter 
blauun, griinen oder rothen Scheiben 
HI. 107. 

mit b^arbstoffen sensibilisicrte, Ver- 
wendbarkeit zu vcrschiodenen opti- 
sc hen und astro noinischcn Z weaken 
HI. 72. 

orthochroinntischc, Vcrluilten gegen 
Snluri.sation 11. 173. 

— reinc, Schwtaungim ICntwickIcr uiitcr 
deni FHnlki.ssc verschieclencr Spcctral- 
strahlen bci steigender Belichtimg II. 
90. 

— Schwarzungscurvcii hinter violetteii 
LichtlUtom IV. 10. 

— Sensibilisierung fur den Lippmann- 
Process III. 134. 

— Scnsibili.sierung.svcrsuchc von Paul 
Kuh III. 118. 

— SeiKsitnnietrie und .Schwilrzuiigscurvc 
unter dem Einllus.se veivschiedcnrarbi- 
gen Li cities im Spectrum 11, 88. 

— UatcrsuchunK von Theorfarbstoffen 
auf deren Sensibilisierung.svcrmdgcn 
fiir (s. die betreffonden Farbstoffe). 

BrorUvSiliciunispectren 1. 76. 

Bromtinctur, alkoholische, Verhalteii im 
Lichte II. 25. 

Bramwas.‘>cr, Vcrhalten im Lichte II. 24, 
25. 

Bruno pure, S. a. Bg, HI. 151. 
Bunscnflamme, Spectrum 1. 1 H. 
Bunscn-Hoscoe, Gesetz von — II. 48. 
Bunsen'sehen Flammenreactionen, Ver- 
lauf der — im ultravioletten Spectrum 
1. 87. 

c. 

Cadmium, Linienspectrum I. 45, 119. 

— — bei verschiedenon Temperaturen 
L X09, 
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Cadmium, Linienspectmm, Wellenlangeh 
der Linien (Tabelle) 1. 120, 122. 

-- Wellenlangen der Linien im Funken- 
und Bogenspectrum von X ~ 3545 bis 
X= 1856 (Tabelle) L 395. 

Cadmiumlinien, Mas cart’s Numerierung 
I. 45. 

Cadmium - Zink - Bleilegierungs - Spectren 
I. 12, 13, 14. 

Calcium, Funkenspectrum I, 381. 

— — Wellenlange der Linien (Tabelle) 
I. 335. 

Calcium-Bunsenflamme, Tabelle der in 
dem Spectrum auftretenden Linien 
und Banden I. 92, 

Calciumlinien, Verbreiterungs- und Um- 
kehrungserscheinungen I. 333. 

Calciumnitratflamme, Spectrum I. 92. 

Calciumoxydbanden I. 92. 

Calciumsalze, Flammenspectrum I. 91. 

Calciumspectrum, neue Linien im brech- 
barsten Ultraviolett I. 57. 

Calomel II. 4. 

Canariengelb, S. a. Bg. III. 155 bis 157. 

Capriblau, S. a. Bg. III. 113. 

Caprigrun,Farblack, LichtechtheitV. 15,16. 

Carbutt-Dreifarben-Screens III. 108. 

Carmin, S. a. Bg. III. 29. 

Carminlack 0, Lichtechtheit V. 8 

Centrifugalapparat III. 19. 

Chapman Jones, Scalenphotometer II. 
141, 144, 167. 

Chemische Helligkeit des Lichtes ver- 
schiedener Lichtquellen II. 154. 

— Wirkungen des Lichtes, Untersuchun- 
gen uber — II. 21. 

Chicagoblau, S. a. Be. III. 115. 

— B, S. a. Bg. III. 111. 

— R, Farblack, Lichtechtheit V. 19, 20. 

Chicagoorange, S. a. Bg. Ill, 152. 

Chinaldin-Chinolincyaninaethyljodid, S. a. 

Bg. III. 158. 

Chinaldin-Chinolinfarbstoffe, Verhalten als 
Sensibilisatorengegen das Sonnenspec- 
trum im Gitterspectrographen III. 166. 

Chinaldin -p- Chlorchinolincyaninaethyl- 
jodid, S. a. Bg. III. 159. 

Chinaldin - p ~ Methoxychinolincyaninae- 
thyljodid, S. a. Bg. III. 159, 161. 

Chinaldin -^-Toluchinolincyaninaethyljo- 
did, S. a. Bg. III. 161. 

Chinaldin - p - Toluchinolincyaninmethyl- 
jodid, S. a. Bg. III. 159, 161. 

Chinin sulfuricum, S. a. Bg. III. 33. 

Chinolinblau (s. Cyanin). 

ChinolinfarbstofTe, S. a. Bg. III. 158. 

Chinolingelb, S. a. Bg. III. 33. 

— Farblack, Lichtechtheit V. 22. 

Chinolinroth, in angesauerten Cyanin- 

badern, Sensibilisierungswirkung III. 
96. 

— S. a. Bg. III. 121, 123, 158. 

— Solarisation bei — platten II. 174. 

Chlor, Absorptionsspectrum I. 362. 


Chlor, Wellenlangenmessung der Linien 
im Spectrum (Tabelle) I. 364. 
Chloraminbraun G, S. a. Bg. III. 148. 
Chloramingelb, S. a. Bg. III. 155. 

— G und M, S. a. Bg. III. 147. 
Chlorcyanin, S. a. Bg. III. 13. 
Chlorfluorescein, S. a. Bg. III. 14. 
Chlorjodsilbergelatine III. 2. 
Chlorknallgasphotometer, Wirkung des 

Spectrums II. 14. 

Chlornaphtalinsaure, S. a. Bg. III. 47. 
Chlorophenin OR, S. a. Bg. III. 126. 
Chlorophill, S. a. Bg. III. 13, 31. 

— S. a. Be. Ill 13. 

Chlorsilber, giinstiger Einfluss bei ortho- 
chromatischen Processen III. 89. 
Chlorsilbercollodion II. 136. 
Chlorsilbergelatine, Empfindlichkeitsma- 
xima II. 133. 

— Emulsion, Wirkung des Spectrums 
III. 10. 

-- gewdhnliche, Lichtempfindlichkeit III. 
57. 

— Lichtempfindlichkeit III. 54, 56. 

— SensibilisierungdurchFarbstoffelll. 17. 

— Spectrumbild III. 10. 

~ + Cyanin, Lichtempfindlichkeit III. 56, 
57. 

— + Eosin, Lichtempfindlichkeit III. 56, 
57. 

— Wirkung des Spectrums auf — III. 7. 
Chlorsilbergelatineplatten mit chemischer 

Entwickelung IV. 9. 

— zum Studium der typischen Sensibili- 
satoren II. 136. 

Chlorsilber- und Bromsilberschichten, ge- 
farbte, directe Schwarzung im Sonnen- 
spectrum 11. 145. 

— + Jodsilbergelatine, Spectrumbild III. 

8 . 

Chlorsilicium, Funkenspectrum I. 80. 
Chlorspectrum I. 76, 358. 

Chlorwasser, Verhalten imLichte II. 25, 26. 
Chromanilbraun 2 G, S. a. Bg. III. 154. 
Chromatglaser, Lichtabsorption I. 105. 
Chromatlosungen, alkoholische, Verhalten 
im Lichte II. 25. 

Chromgelb (Theerfarbstol^, S. a. Bg. III. 
155. 

— (Bleichromat), Deckkraft V. 26. 

— — Druckfarbe IV. 14. 

— D und R, S. a. Bg. III. 147. 
Chromgelbspectrum IV. 6, 7. 

Chromglas I. 103. 

Chromotrop 6 B und SB, S. a. Bg. III. 125. 
Chromoxydglas, griines, Lichtabsorption 
I. 104. 

Chromoxydglaser, Lichtabsorption I. 104. 
Chromsaure, Behandlung der solarisierten 
Flatten II. 170. 

Chromsaures Kali, Glassatz gelb, Licht¬ 
absorption, I. 104. 

— Kupferoxyd, Glassatz blaugriin, Licht¬ 
absorption I. 104. 


Chrysanilin, angebliche anormale Sensi¬ 
bilisierungswirkung III. 34. 

— S. a. Bg. III. 15, 16, 28, 34, 121, 123, 
155, 156. 

— salpetersaures. Absorptions- und Sen¬ 
sibilisierungswirkung III. 37. 

-S. a. Bg. III. 16. 

Chrysoidine, verschiedenc, S. a. Bg. 111.47. 

Chrysoidingelb, Farbcnfiltcr III. 62, 92. 

Chrysolin, S. a. Bg. 111. 15, 16. 

Chrysophansaure, S. a. Bg. 111. 16. 

Citronensaure II. 1. 

Cochenilleroth, Farblack, Lichtechtheit 
V. IS. 

Coelestinblau B, S. a. Bg. 111. 148. 

Coerulein, Farblack, LichtechtheitV. 15,16. 

— S. a. Bg. III. 41, 42, 62, 70, 104 bis 107. 

— Sensibilisierungsvorschrift III. 105. 

— S - Platte, relative Emplindlichkcit 
III. 106. 

— relative Emplindlichkcit hintcr blauon, 
griinen Oder rolhen Scheiben Ill. 107. 

— iS, Sensibilisierungsbad fiir Trocken- 
platten III. 70. 

Coeruleinplatten III. 70, 104 bis 107. 

Collodionverfahrcn, nasscs, Scn.sitometcr- 
proben III. 83. 

Colorimeter von Stammer V. 2. 

— zur Bestimmung der Deckkraft von 
Druckfarben V. 26. 

Colorimetrische Verfahren zur Bestiihmung 
der Deckkraft von Druckfarben V. 25. 

Columbiablau G, S. a. Bg. HI. 153. 

Columbiabraun R, S. a. Bg. III. 154. 

Columbia-Echtscharlach 4 A’, S. a. Bg. 111. 
153. 

Columbiagriin, S. a. lig. Ill. 153. 

Columbiaschwarz, S. a. Bg. III. 138. 

Concavgitter mit kurzem Focus, Mon- 
tierung I. 162. 

— Rowland’schcs, grosses I. 270. - 

II. 36, 163. 

Condensor von Schumann mit gekreuz- 
ten Quarzcylindcrlinscn 1. 1 1. 

Congo-Echtblau, Farblack, Lichtechtheit 
V. 19, 20. 

Congogruppe, FarbstolTc, S. a. Be. Ill, 115. 

Congo-Orange G und 7\?, S. a. Bg. III. 147. 

Congoroth, 11. 93, 94. 

— S. a. Bg. Ill, 42 bis 44, 111. 

Congorubin, S. a. Be. HI. 115. 

— S. a. Bg. III. 111. 

Corallin, S. a. Bg. III. 15, 10, 30. 

Correctionstabelle zur Reduction der 
Har tley-Aden ey’sehen, Angst rum’- 
schen und Cornu’sehen Zahlen auf 
Rowland’sche Wellenlangen 1. 54. 

Coupier’s Toluolroth, S. a. Bg. HI. 15. 

Cressylblau 2 BS, S. a. Bg. III. 151 . 

— Farblack, Lichtechtheit V. 19. 
Cressyl-Echtviolett, Farblack, Lichtecht¬ 
heit V. 30. 

Cressylviolett, S. a. Be. III. ue. 

— 2 BA, S. a. Bg. III. 113. 
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Crocein, S. a. Bg. III. 28. 

— A. Z, S. a. Bg. III. 148. 

Croceinorange, auf Bariumsulfat gelUllt, 

Lichtechtheit V. 3. 

— S. a. Bg. III. 28. 

Croceinscharlach, S. a. Bg. III. 28. 

Crooke's Spectrograph III. 3. 

Crownglas, Absorptionsspectrum I. 50. 

— Lichtabsorption I. 99. 

— mit hoher Dispersion, Absorption dcs 
ultravioletten Lichtes I. 99. 

Curcuinatinctur, S. a. Bg. III. 17. 

Curcumein, Farblack, Lichtechtheit V. 13, 
15. 

Curcupheningelb, S. a. Bg. III. 126. 

Curve, charakteristische, einer orthochro- 
matischen Platte 11. 44. 

Cyan, Spectrum des brennenden —si. 3. 

Cyanbanden I. 67, 69, 70. 

Cyanin III. 12, 13, 15, 30, 57, 68, 80, 
83, 101, 104, 100, 107, 134, 158, 174. 

— Absorptions- und SeasibiHsicrung.s- 
wirkung III. 30. 

— S. a. Bg. III. 13. 

— (Chinolinblau), S. u. Bg. 111. 158. 

— mit Chinolinroth, Scn.sibilisaLor fiir 
Bromsilber beiin L i p p in a n n - Process 
III. 134. 

— Sensibilisierungsbad lur Trockcnplat- 
ten III. 68. 

— Solarisation bei — plattcn II. 174. 

— 4-Bromsilbcrgclatinc, LichtcmpUnd- 
lichkeit III, 57. 

— H- Chlorsilborgclatine, Lichtempflnd- 
lichkcit III. 50, 57. 

— +’Eosin, S. a. Bg. III. 15. 

— -f" Erythrosin, Sciisibilisator fur Broin- 
silber beim Lippnuin a-Process 111. 
134. 

— zur Sensibilisicrung dicnend, Ruini- 
gung III. 82, 

Cyaaincollodion, Sonsilomctci'in'obcn III. 
83. 

Cyan in-Ery throsinsi Iborcol lodi on, Son si to- 
meterprobc III. 83. 

CyaninfarbstoITc, Spoctrumphotographicn 
auf damit scn.sibilisiorton Bromsilbcr- 
gelatineplatten Ill. 100. 

Cyaninplatten 111. 08, 101, 104. 

— mit Borax, relative Emplindlichkcit 
hintcr blaucn, griinen odor rothen 
Scheiben 111. 100, 107. 

— mit Essigstiurc, relative JJmpIindlich- 
keit hinter blauen, griinen odcr rothen 
Scheiben III. 100, 107. 

Cyanol, S. a. Bg. III. 113, 126. 

— 3 G, Farblack, Lichtechtheit V. 12. 

Cyanosin, Absorptions- und Scnsibili- 

sierungswirkung III. 36. 

~ S. a. Bg. nr. 14, 120, 123. 

Cyclamin, Solarisation bei —plattcn 11. 
174. 

— (Thiofluorescein), Farblack, Lichtecht- 
beit V. 29. 


D. 

Dahlia, S. a. Bg. 111. 12, 13. 
Dampjiingsfilter fiir Erythrosinplatten IV. 
21 . 

Debenham's Methode der Sensibilisic¬ 
rung mit Cyanin Ill. 97. 

Dcckkraft und Farbekraft, Bestimmung V. 
25. 

- von Druckfarben, colorimetrisches Ver- 
fahren zur Bestimmung V. 25. 

Delphinblau, S. a. Bg. III. 127, 148. 
Diacthyl-^w-Amidophcnol, Saecharem des 
-s, S. a. Bg, III. 130. 

- Sulfurem dcs — s, S, a. Bg. 111. 130. 
DiamantHavin, S. a. Bg. 111. 165. 

- G, S. a. Bg. III. 147. 

Diamantgclb, S. a. Bg. Ill. 10. 

- G, S. a. Hg. III. 147. 

Diamantgriin, S. a. Bg. Ill, 147. 

- B, Farblack, Lichtechtheit V. 23. 
Dianiantschwarz BB, S. a. Bg. III. 141. 

- FA*, S. a. Bg. 111. 137. 
Dianiidoazobcnzol, salzsuures und Am- 

moniak. Absorptions- und Scnsibili- 
sierung.swirkung III. 37. 

- S. a. Bg. III. 16. 

Diamidobcnxol, S. n. Bg. III. 16. 
Diamidodinicthylacridin, S. a. Bg. 111. 87, 

121 . 

Diamidoindigo, Untersuchung des Ab- 
sorptionsspectruins I. 400, 
Dianiidophcnylacridin,Nitrat, S, a. Bg. III. 
121 . 

Diainidophcnylaziniidobenzol, Disazofarb- 

.stoff au.s . S. a, Bg. 111. 113, 116. 

Diaminazoblftu, S. a. Be. III. 116. 
Diamincchtgclb V. 15. 

A, Farblack, Lichtechtheit V. 12. 
DiamincralbUiu, S. a. Bg. III. 126. 
DiaminrurbstolTo, blaucund griinc, S. a. Be. 
III. 115. 

Diamingclb, S. a. Bg. III. 126. 
Diaminogcnblau, S. a. Bg. Ill, 115. 
DiaminreinbUui V. 19. 21. 

—• Z F, Farblack, Lichtechtheit V. 21. 

- S. a. Bg. III. 126, 

Diaminrosa, S. a. Bg. III. 126. 
Diaininstahlblau, S. a. Be. III. 115. 
Diainintief«chwar55 O, vS. a. Bg. Ill, 126. 

- 2 S, S. a, Bg. HI. 144. 

Dianilbhiu B, A* und 2 R, 8. a. Bg. III. 

125. 

Dianilgriin G, S. a. Bg. III. 154. 
Dianilschwarz G und A, S. a. Bg. 111. 125. 

- AT, 8, a. Bg. III. 150. 
Diani,sidin-disai50-pi-Aniido-«8-naphtol-p4- 

siilfosaurc, Farbstoff aus — S. a, Bg. 
III. 133. 

Diazoamidobenzol, salzsaures, S. a. Bg. 
III. 28, 31. 

Diazoechtschwarz 3 A und BHX^ S. a. Bg, 
Ill. 141. 

Diazoindigoblau A/, S. a. Bg, III. 137, 


Diazoresorufin, Absorptions- und Sensi- 
bilisierungswirkung III. 50. 

— S. a. Bg. III. 42, 48. 

Diazoschwarz II. 100. 

— 3A, S. a. Bg. III. 127. 

— BEN, S. a. Bg. III. 124, 128. 

Diazurin A, S. a. Bg. III. 148. 
Dibromnitrofluorescei’n, S. a. Bg. III. 120, 

123. 

Dimethyldiamidoorthoditolyldichlordiphe- 
nylmcthan, S. a. Bg. III. 112. 

— S. a. Be. III. 115. 
Dimethylmonoamidodioxytriphenylcarbi- 

nol, S. a. Bg. III. 112. 

— S. a. Be. HI. 115. 

Dimethylorangc, S. a. Bg. III. 28. 
Dimethylsafranin, S. a. Bg, III. 132. 

— S. a. Be. 111. 132. 

Diphcnylblau, S. a. Bg. III. 152. 
Diphenylblauschwarz, S. a. Bg. III. 153. 
Diphenylbraun, S. a. Bg. III. 153. 
Diphonylechtschwarz, S. a, Bg. Ill, 153. 
Diphenylgriin, S. a. Bg. HI. 152, 
Diphcnylindigoblau, S. a. Bg. HI. 152. 
Diphenylorange, S. a Bg. HI. 152. 
Diphenylviolctt, S. a. Bg. HI. 158. 
Dircctblauschwarz 2 A, S. a. Bg. HI. 137. 
Direetbronzebraun, S. a. Bg. Ill 148, 
Dircctindonblau R, S. a. Bg. III. 151. 
Diroctschwarz V, S, a. Bg. HI. 151. 
Disazofarb stoff aUvS Diamidophenylazimi- 

dobcnzol, S. a. Be. Ill. 113, 116. 
Dispersion, anormalc, der Farbstoffo und 
sensibilisierendc Wirkung auf Brom- 
silber 111. 21. 

Disulfmblau, S, a. Bg. 111. 144. 

Domingo-Chromschwarz A/, S. a. Bg. HI. 
152. 

Doppclponccau R, S, a. Bg. HI. 127. 

— 2 R, S. a. Bg. III. 127. 

— 3 A*, S. a. Bg. HI. 127. 
Dreifarbenautotypien IV. 24. 
Drcifarbendruck, Gelbdruckplatte IV, 8. 

— Lichtfiltcr 11. 164. - III. 301. 

— photographische Objective IV. 25. 

— photographischcr, spectralanalytischc 
Studien IV. 1. 

— Briifung von Flatten fiir den — 11, 
163. 

— spectrographische Untersuchung der 
bei demselben in Betracht kommenden 
photographischen Flatten IV. 8. 

Drcifarbenlichtdruek IV. 24. 
Dreifarbennegative, Verwendungfur photo- 
mechanische Bruckzwecke IV, 24. 
Druckfarben, Bestimmung der Deckkraft 
V, 24. 

— blaue, Lichtechtheit V. 10, 19, 29. 

— braune, Lichtechtheit V. 29, 30. 

— fiirDreifarbendruck, Reflexionsspectren 
IV. 6. 

— gelbe, Lichtechtheit V. 12, 22. 

— griine, Lichtechtheit V, 15, 23. 

— Priifung auf Lichtechtheit V. 1. 
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Druckfarben, rothe und violette, Licht- 
echtheit V. 7, 8, 18, 28. 

— Verhalten verschiedener Farblacke aus 
Theerfarbstoffen als — und als Was- 
serfarben V» 5, 17, 27. 

Druckpapier V. 6. 

Drumond’sches Licht, Spectrum 1. 51. 
Dunkelkammer, Beleuchtung III. 64. 

— Einrichtung III. 64. 
Dunkelkammerscheiben IV. 22. 

E. 

Eboliblau 1^, S. a. Bg. III. 151.. 
Eboligriin F, S. a. Bg. III. 151. 

Echtblau SB, Farblack, Lichtechtheit V. 
11. 

— S. a. Bg. III. 46, 137. 

Echtbraun, Farblack, Lichtechtheit V. 30. 

— SB, S. a. Bg. III. 137. 

Echtchromblau, S. a. Bg. III. 144. 
Echtchromgriin, S. a. Bg. III. 144. 
Echtchromschwarz, S. a Bg. III. 144. 
Echtgriin CR, Farblack, Lichtechtheit V. 23. 
Echtroth, Absorptions- und Sensibilisie- 

rungswirkung III. 36. 

— Farblack, Lichtechtheit V. 29. 

— S. a. Bg. III. 27. 

Eder’sche Legierung HI. 163. 
Eigenschaften, chemische und physikali- 

sche der Substanzen und Lichtempfind- 
lichkeit III. 23. 

Einheit von Siemens II. 33. 

— von Violle II. 33. 

Eisen, Standards der LinieU' im Funken- 
spectrum von X == 3002 bis X == 2280 
(Tabelle) 1. 383. 

Eisenammoniakalaun + Alkohol, Verhalten 
im Lichte II. 23. 

— + Citronensaure, Verhalten im Lichte 

II. 22. . , 

— + Harnstoff, Verhalten im Lichte II. 23. 

— +Oxalsaure, Verhalten im Lichte 11. 
22, 23. 

— -f* Zucker, Verhalten im Lichte II. 23. 
Eisenchlorid + Citronensaure, Grosse der 

photochemischen Zersetzung II. 18. 

— — Verhalten im Lichte 11. 15. 

— + Ferricyankalium, Verhalten im Lichte 
11. 23. 

—* + Oxalsaure, Empfindlichkeit von da- 
mit praparierten Papieren 11. 20. 

— — Grosse der photochemischen Zer¬ 
setzung II. 18. 

— — Verhalten im Lichte 11. 18, 20, 23. 

— + Weinsaure, Verhalten im Lichte 
II. 16. 

— und einige organische Ferrisalze, Zer¬ 
setzung im Lichte 11. 15. 

Eisenfunkenspectrum I. 49. 

Eisenglaser 1. 103, 106, 107. 
Eisenoxalatentwickler III. 7. 

— Einfluss derTemperatur auf dieSchwar- 
zungscurve 11, 76. 


Eisenoxalatentwickler, Schwarzung der 
Flatten im — bei verschiedenen Tem- 
peraturen (Tabelle) 11. 78. 

Eisenoxydglas, Lichtabsorption 1. 106. 

Eisenoxydglaser, gelbe, Lichtabsorption 
1. 107. 

Eisenoxydulglas, flaschengriines, Lichtab¬ 
sorption 1. 106. 

— griines, Lichtabsorption I. 106. 

Eisenspectrum I. 378. 

Eisenverbindungen, relative Lichtempfind- 

lichkeit 11. 22. 

Eklipsschwarz, S. a. Bg. III. 153. 

Emissionsspectrum der Ammoniakoxygen- 
flamme I. 36. 

— derBunsenflamine, eigeneUntersuchun- 
gen 1. 4. 

— der Oxyhydrogenflamme I. 1. 

— des brennenden Kohlenwasserstoffes 
(Kohlen- oder Hydrocarbonbanden) 

I. 19. 

— des Wasserdampfes I. 24. 

— schwach leuchtender, verbrennender 
Kohlenwasserstoffe I. 1, 14. 

— ultraviolettes, des metallischen Cal¬ 
ciums 1. 57. 

~ verschiedener Elemente, s. diese. 

— von Aminen, welche in Sauerstoff ver- 
brennen I. 43. 

Empfindlichkeit fur Roth und Gelb bei 
orthochromatischen Flatten III. 162. 

— orthochromatischer Flatten II. 128, 130, 
162., 

— verschiedener photographischer Flatten 
bei Amylacetat-undelektrischem Lichte 

II. 130. 

— von Trockenplatten, Bestimmung der 
- 11. 36, 39. 

— — Bezeichnung und Fabrikationsdatum 
auf den Plattenschachteln II. 100. 

Empfindlichkeitsbestimmung einer Platte 
nach dem System des Pariser photo- 
graphischen Congresses 1889 II. 68. 

— selbststandige, einer photographischen 
Platte 11. 72. 

Empfindlichkeitscurve photographischer 
Flatten im Gitterspectrum bei Gas- 
licht 11. 89. 

Empfindlichkeitsmaximum fiir Bromsilber- 
gelatine, Jodsilbercollodion und Chlor- 
silbergelatine, Neubestimmung II. 130. 

— Verschiebung bei orthochromatischen 
Flatten III. 157. 

Entwickelungsconstante nach H u r t e r 
und Driffield II, 72. 

Entwickler, photographische I. 8. — 11. 
76, 78 bis 80, 82 bis 87. ~ ID. 7, 
65. 

Eosin, Absorptionsspectrum mit gefarbter 
Gelatine III. 21. 

~ Absorptions- und Sensibilisierungs- 
wirkung III. 36, 

— Bleilack auf Schwerspat, Lichtechtheit 
V. 7. 


Eosin, S. a. Bg. 111. 2, 14, 15, 17, 21, 36, 
66, 80, 122. 

— Sensibilisierungswirkung auf Jodbrom- 
silber- und auf Chlorsilbergclatine 111. 
17. 

— 4 Bromsilbergelatine, Lichtempfind- 
lichkeit III. 57. 

— 4 Chlorsilbergclatine, Lichtctnplind- 
lichkeit III. 56, 57. 

— 4 Cyanin, S, a. Bg. 111. 15. 

— Zinnlack, Lichtechtheit V. 7. 

Eosinbadeplattc mit Ammoniakvorbad, 

Gitterspectren II. 93. 

Eosinbromsilbercollodion,EmplindlichUcit 
II. 135. 

— mit alkalischer Entwickclung, Schwcl- 
lenwert II. 68. 

Eosin - Bromsilbergelatineplatte, Emplind- 
lichkeit II. 135. 

Eosingruppc, Farblacke, Lichtechtheit V. 6. 

— Farbstoffe der — als Sensibilisatoren 
HI. 80. 

Eosinplatten, relative Empfindlichkeit III. 
106. 

— -hinter blauen, griinen oderrothen 

Scheiben HI. 107. 

— Solarisationserschcinungcn bei — II. 
173. 

Eosinsilbercollodion mit Silborubcrschu.ss, 
Sensitometerproben III. 83. 

Erica SB, S. a. Bg. HI. 153. 

Erieblau B, S. a. Bg. HI, 153. 

Eriocyanine, S. a. Bg. 111. 113. 

Erioglaucine, S. a. Bg. Ill. 113, 

Erythrosin B, Bleilack, Lichtechtheit V. 
7. 

— i?,, Zinnlack, Lichtechtheit V. 7. 

— Sensibilisierungsbad furTrockenplatten 
HI. 67. 

~ S. a. Bg. HI. 14, 61, 66, 81, 118, 

122 . 

— 4 Aethylviolett, Verhalten als Scn.si- 
bilisator gegen das Sonnenspectrum 
im Gitterspectrographen HI. 106. 

— 4 Cyanin, Sensibilisator fur Bromsil- 
ber beim Lippmann-Process III. 135. 

— Verhalten als Sensibilisator gegen das 
Sonnenspectrum im Gitterspectrogra¬ 
phen HI. 167. 

Erythrosinplatten HI. 62, 66. 

~ Griinfilter fiir — IV, 16, 19. 

— Solarisationserschcinungcn II. 173. 

— Wirkung von Magnesiumlicht auf — 
II. 152. 

Eiythrosin-Schleussnerplatte, Gitterspec¬ 
trum H. 92. 

Erythrosinsilbercollodion mit Silberiiber- 
schuss, Sensitometerproben HI. 83. 
Excelsior-Lackponcau/AT, Farblack, Licht¬ 
echtheit V. 8, 10. 

Expositionszeiten, relative, der verschie¬ 
denen Flattensorten III. 108. 

Extinction, photochemische HI. 24. 

— photo-elektrische HI, 24. 
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F. 

Fallung von Th eerfarbstoffen V. 6. 

— — Art der, Einfluss auf die Licht- 
echtheit V. 10. 

Farbenempfindlichkeit von photographi- 
schen Platten, Bestimmung mit Chap¬ 
man Jones' Plattenpriifer II. 143. 
Farbensensibilisatoren, Verhalten der Sil- 
bersalzegegen das Spectrum, III. Theil. 
” — das Sonncnspectrum im 

Gitterspectrographen III. 166. 

— Wirkung III, 99. 

Farbkraft und Deckkraft, Bestimmung V. 25. 
Farblacke aus Theerfarben, Herstellung 
V. 6. 

— aus Theerfarbstoffen, Verhalten ver- 
schiedener — als Druckfarben und als 
Wasserfarben V. 6, 17, 27. 

— Auswaschen derselben V. 6. 

— blaue, Lichtechtheit V. 10, 19, 29. 

— braune, Lichtechtheit V. 30. 

— der Eosingruppe V. (>. 

— gelbe, Lichtechtheit V. 12, 22. 

— griine, Lichtechtheit VL 15, 23. 

— rothe, Lichtechtheit V. 7, 8, 18, 28. 

— — und violette, Lichtechtheit V. 28. 
Farbmenge, ausgcbleichte, bci Druckfar¬ 
ben, Bestimmung V. 2. 

Farbstoff, D. R, P. Mr. 105.200, S. a. Bg. 
III. 145. 

Farbstoffe, Deckkraft V. 24. 

— der Cyaningruppe, S. a. Bg. HI. 158. 

— Einfluss auf die Gesammtcmpnndlich- 
keit der damit .sensibilisierten Plutteii 

. III. 11. 

— — auf die relative Empfindlichkeitfur 
Roth-Gelb - Orange III. 12. 

— -- auf Jodbromsilbcrgclatinc III, 17. 

— einige gelbe, S. a. Bg. III. I5f>. 

— indifferente, Sensibilisicrung.svvirkung 
III. 33. 

— rothe und orangegelbe, von Azo- 
naphtol, S. a. Bg. HI. 27. 

— verschiedenc, Wirkung auf da.s Ver- 
halten des Bromsilbers gegen da.s 
Sonnenspcctruin HI. 41. 

Wirkung als optischc Scn.sibilisatorcn 
III. 2. 

Farbstoffverlust von Druckfarben im Lichte 

V, 3. 

Farbtafel, Probeaufnahmen mit farben- 
empfindlichen Flatten und Lichtfiltern 
fur den Dreifarbcndruck IV. 23. 
h ehling'sche Ldsung, Verhalten im Lichte 
II. 23. 

Ferricyanammonium, Verhalten im Lichte 
11. 22. 

Ferricyaneisen, Verhalten im Lichte IL 22. 
Ferricyankalium, Verhalten im Lichte II. 
21, 22. 

— "^-Bleiacetat, Verhalten im Lichte 11.22. 

— 4*Eisenchlorid, Verhalten ira Lichte 
II. 22, 23. 


Ferricyankalium 4- Kaliumcitrat, Verhalten 
im Lichte II. 22. 

— 4- Quecksilberoxyd, Verhalten im Lichte 
II. 22. 

— 4- Uranoxydsulfat, Verhalten im Lichte 
II. 22. 

Fcrri cyan verbin dun gen. Relative Empfind- 
lichkeit II. 22. 

b'crricyanwasserstolf, Verhalten der Lti- 
sungen von — im Lichte II. 22. 

Fcrrioxalat, Empfindlichkcit von damit 
praparierten Papieren II. 20. 

— Grosse derphotochemischen JSersetzung 
11. 18. 

Ferrioxalatc, basische, Verhalten im Lichte 
II. 17. 

Ferrisulfat 4- O.xalsaure, Verhalten im Lichte 
ir. 23. 

Filterroth I fur Lichtfilter IV. 29. 

Firnblau, S. a. Bg. HI. 112. 

— S. a. Be. IIL 115. 

Firnis fiir Druckfarben V. 0. 

P'lammenbogenspectrum I. 52. 

Flammenspectren von Calcium-, Barium- 

und Strontiumsalzcn I, 91, 

— von Kalium-, Natrium- und Lithium- 
.salzcn 1. 80. 

Flammenspectrum der Borsiiuro I. 95. 

Mintglus, Icichtcs, Prisma aus — HI. 3. 

^ Lichtabsorptioii 1. 99. 

— schweres, Prisma aus — HI. 3. 

I4uore.scein HI. 2. 

— Absorption.^- undSciisibilisicrungswir- 
kung HI. 36. 

— 8. a. Bg. III. 16, 121, 123. 

— Wirkung auf Chlorsilbergclutmc H. 
136. 

Fluoresceinplatten HI. 101, 

IHuoresccny. dor Farb.stoffc und sciisibili- 
.sierendc Wirkung III. 22. 

Formylviolott IL 174. 

-- b'arblack, Lichtechtheit V. 19, 21. 

— 4 B und .S. a. Bg. HI. 138. 

borniylviolettplatteii II. 174. 

Fulgurator I. 03. 

Ftinkcngcber von Gothard I. 12. 

Funken.spcctrcn von Metalleii al.s Ver- 
gleichsspcctren I. 45. 

Funken.spectrum der nassen Kohlc an dcr 
Luft I. 72. 

— eirier Borsiiurclosung 1. 90. 

— einer Legierung von 2[nk, Cadmium 
und Blei I. 89. 

— vcrschicdener Elemcnte, s. dic.se. 

— zwischen Kohlenclcktroden in atino- 
sphiiiLscher Luft I. 09. 

— — — in einer Atmosphiire von trocke- 
ner Kohlcmsilurc I. 65. 

— — — in einer trockenen Wa.9serstoff- 
oder Kohlenstture-AtmosphUre 1. 03. 

— zwischen mit Wasser befeuchteten 
Kohlenclcktroden in einer Atmos- 
phare von Wasserstoflf oder Kohlen- 
saure I. 70, 


G. 

Gallein, Farblack, Lichtechtheit V. 10, 15. 

— S. a. Bg. III. 47. 

Gallocyaninchlorhydrat und Anilin, Farb- 
stoff aus ~ S. a. Bg. III. 127. 

Gelatine als chemischer Sensibilisator fur 
Bromsilber und ihre Ruckwirkung auf 
die sensibilisierende Wirkung von 
Farbstoffen III 89, 90. 

Gelbdruckplatte fiir Dreifarbendruck IV 
8, 24. 

— Violettfilter zur Herstellung derselben 
mittelst Bromsilbergelatine IV. 14. 

Gelbe Druckfarben, Lichtechtheit V. 12, 
22. 

Gelbe Farblacke, Lichtechtheit V. 12, 
22. 

Gelber Lack, Spectrum IV. 7. 

Gelbhol5!cxtract, vS. a. Bg. IH. 16. 

Genauigkeitsgrenze bei dcr Reduction dcr 
chemischen Helligkeit der Benzinlamipe 
auf die normalc Hefner’schc Amyl- 
acctatlampo II. 116. 

Gcntianaviolctt B und BR, S. a. Bg. IIL 
12, 13. 

— 2A mit Ammoniak, Absorption und 
Sensibilisierungswirkung HI. 36. 

Geranin 2B und 0, S. a. Bg. IIL 147. 

Geschichte dcrorthochromatischen Photo¬ 
graphic mit Erythrosin III 78. 

Gitterspectrograph, Verhalten einiger Far- 
benscn.sibilisatoren gegen das Sonnen- 
spectrum HI. 166, 

GlUscr, farblo.se, Absorption des ultra- 
violetten Llchtcs L 99. 

— — Absorptionsspectron 1. 98. 

— gclarbte, Ab.sorptionsspcctren 1. 101. 

Glas-spcctrograph von Dr. Stcinheil, 

Lichtstarke 1. 158. 

Glimmlichtspectrum des rothenundblauon 
Argonlichtes 1. 234. 

Glycerin, Verhalten im Lichte IL 15. 

Glycerin-Pyrogallolentw-ickler HI. 7, 

Glycin - Fottasch e - Entwicklor, Schwiir- 
zungswirkung bci venschiedenen Tcm- 
peraturen II. 83. 

Glycinroth als Sensibilisator auf Bromsil¬ 
ber beim L i p p m a n n - Process HI. 
135. 

Gold, Funkenspectrum, Wellenliinge der 
Linien (Tabelle) 1. *201, 388. 

— Spectrum 1. 161, 199. 

Goldorange, Farblack auf Baryurasulfat, 

Lichtechtheit V. 3, 

Goldrubinglas, Lichtabsorptioii I. 103 , 
104. 

Gotharci's Funkengeber I. 12. 

Gradation phctographischer Platten II. 49, 
67. 

— — — Ermittelung der — II. 64. 

Granat in Teigform, S. a. Bg, 

HI. 150. 

Grenadin, S. a. Bg. III. 16. 
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Griin aus Benzaldehyd und Methylamyl- 
anilin, S. a. Bg. Ill 47. 

— aus Methyldiphenylamin und Benzol- 
trichlorid, S. a. Bg. III. 47. 

— aus Methylsalicylaldehyd und Dime- 
thylanilin. Absorption und Sensibili- 
sierungswirkung III. 50. 

— S. a. Bg. III. 47. 

— aus Toluylaldehyd und Dimethylanilin, 
S. a. Bg. III. 47. 

Griine Druckfarben, Lichtechtheit V. 15, 23. 

— Farblacke, Lichtechtheit V. 15, 23. 

Griinfilter fur Dreifarbendruck IV. 29. 

— fiir Erythrosinbadeplatten IV. 17, 19. 

— fiir Erythrosinbromsilbergelatineplatten 
IV. 16. 

— fiir Lumiere’s gelbgriinempfindliche 
Flatten IV. 19. 

— fiir Monobromfluoresceincollodion IV. 

20 . 

— zur Herstellung der Rothdruckplatte 
IV. 16. 

Guyneagriin jB, extra, S- a. Bg. Ill, 137. 

— Farblack, Lichtechtheit V. 15, 16. 

Guyneaviolett AB, S. a. Bg. III. 137. 

H. 

Haibwollschwarz, S. a. Bg. III. 149. 

Haloidverbindungen des Silbers, Verhal- 
ten III. 1- 

Hamatoxylin, S. a. Bg. III. 17. 

Hard-Crownglas, englisches, Absorption 
des ultravioletten Lichtes I. 99. 

Hartmann, Mikrophotometer II. 114. 

Hefner, Normallampe II: 108. 

Helianthin, Absorptions- und Sensibili- 
sierungswirkung III. 37. 

— S. a. Bg. III. 28. 

Helligkeit der Benzinlampe II, 119. 

— — Vergleich mit Hefner’s Amylace- 
tatlampe II. 107, 118 bis 120. 

•— der Scheiner’schen Benzinlampe, 
Vergleich mit einer auf annahernd 
gleiche optische Intensitat abgeblen- 
deten Amylacetatlampe II. 122. 

— der Walrathkerze, chemische, Ver¬ 
gleich mit der Amylacetatlampe II. 137. 

Hervorrufung (Entwickelung) des Bildes 
III. 65. 

Hochster Neublau 0, S. a. Bg. III. 150. 

Hofmannviolett, III. 12. 

Holzglas, Lichtabsorption I. 106, 107. 

Holzkohle, nasse, Funkenspectrum an der 
atmospharischen Luft I, 73. 

Hydrazingelb, Farblack, Lichtechtheit V. 13. 

Hydrocarbonbanden im Emissionsspec- 
trum des brennenden Kohlenwasser- 
.stolfes I. 19. 

Hydro Chino nentwickler, Einfluss derTem- 
peratur auf die Schwteung der Flatten 
II. 76, 80. 

Hydrolblau, S. a. Bg. III. 133. 

Hydrolein, S. a. Bg. JII. 112. 


I. 

Imedialblau C, S. a. Bg. III. 149. 
Imedialbraun, S, a. Bg. III. 149. 
Imedialschwarz F, S. a. Bg. III. 149. 
Indigodisulfosaures Natrium, Lichtabsorp- 
tion von Losungen I, 407, 408. 
Indigotin, Untersuchung des Absorptions- 
spectrums 1. 406. 

Indischgelb, S. a. Bg. III. 155. 

Indonblau 2>B und 2 R, S. a. Bg. III. 148. 
Indophenol, S. a. Bg. III. 48. 
Inductionsrolle von Wood I. 170. 

Indulin aus Nitrophenol und salzsaurem 
Anilin, S. a. Bg. III. 46. 

— rothstichig, S. a. Bg. III. 132. 

-S. a. Be. III. 132. 

Induline, S. a. Bg. III. 44, 45. 

Inertia, Bestimmung II. 70. 

Intensitat des Tageslichtes, mittlere, Be¬ 
stimmung (Tabelle) II. 10. 

Intensivblau, S. a. Bg, III. 148, 

Irisblau, S. a. Bg. III. 126. 
Isodiphenylschwarz i?, S. a. Bg. III. 153. 

J. 

Janusblau, S. a. Bg. III. 125. 

— R, Farblack, Lichtechtheit V. 19, 20. 
Janusbordeau 5, Faiblack, Lichtechtheit 

V. 18. 

Janusbraun, S. a. Bg. III. 125. 

Janusgelb Farblack, Lichtechtheit V. 

22 . 

Janusgriin, Farblack, Lichtechtheit V. 23. 

— S. a. Bg. III. 125. 

Janusroth V. 17. 

— B, Farblack, Lichtechtheit V. 18. 
Jodbromsilber III. 2, 8. 
Jodbromsilbercollodion IV. 9. 

— nasses, Lichtempfindlichkeit III. 54. 
Jodbromsilbercollodionplatten fiir Gelb- 

drucknegative IV. 15. 

— nasse, Schwellenwert II, 68. 
Jodbromsilbergelatine, Lichtempfindlich- " 

keit III. 54. 

— Sensibilisierung durch Farbstoffe III. 
17. 

Jodeosin, Sensibilisator III. 66, 78. 
Jodgriin, S. a. Bg. HI. 13. 
Jodsilbercollodion, Empfindlichkeitsmaxi- 
mum II. 133. 

Jodsilbercollodionplatte, nasse IV. 9. 

— — Schwellenwert II. 68. 
Jodsilbergelatine, Spectrumbild HI. 8. 
Jodsilbergelatine-Emulsion, Spectrumbild 

in. 9. 

Jodsilber- + Bromsilbergelatine, Spectrum¬ 
bild in. 8. 

— + Chlorsilbergelatine, Sensibilisierung 
durch Farbstoffe Hl^ 18. 

— — Spectrumbild IE. 8. 

Jodtinctur, Zersetzung im Lichte IL 24. 
Jodviolett, S. a. Bg. IE. 12, 13. 


K. 

Kalium, Bogenspectrum 1. 110. 

— Funkenspectrum 1. 111. 

— Linienspectren, Vergleichung I, 119. 
Kaliumbichromat, Lichtfilter II. 95. — 

III. 102. - IV. 17, 21. 
Kalium-Bunsenflamrae, Spectrum I. 89. 

— Wellenlangen der in dem Spectrum 
der — auftretenden Linien (Tabelle) 

I. 90. 

Kaliumferrioxalat, Grdsse der photoche- 
mischen Zersetzung II. 18. 

— Verbal ten im Lichte IL 17, 22. 
Kaliumkupferoxalat, Verhalten im Lichte 

II. 23. 

— Spectrum des — es bei verschiedenen 
Temperaturen I. 109. 

Kaliummonochromat, Absorptionsspec- 
trum II. 127. 

— Lichtfilter II. 95. 

Kaliumspectruin, Wellenlangen der Linien 
im Spectrum (Tabelle) I. 113. 
Kalkspath, Frisma III. 3. 

Kanariengelb, Absorption und Sensibili- 
sierungswirkung imUltraviolett III. 164. 
Katigenblauschwarz 4 J5, S. a. Bg, III. 
142. 

Katigenindigo, S. a. Bg. III. 148. 
Katigenschwarz 2 j 5, S. a. Bg. III. 142. 
Knochenschwarz V. 24. 

Kobalt, Funkenspectrum I. 49, 50, 378. 
Kobalt-Boraxglas, Lichtabsorption I. 105. 
Kobaltglas, Lichtabsorption I. 103 bis 
105. 

Kohle, amorphe (Funkenspectrum), Linien- 
spectrum I. 68. 

— — Funkenspectrum zwischen Elek- 
troden in atmospharischer Luft I. 69. 

— — Wellenlangen jener Linien, welchc 
im Linienspectrum sowohl in einer 
Wasserstoff- als Kohlensaure-Atmo- 
sphare auftreten I. 66. 

— Funkenspectrum I. 52, 53, 66, 68, 72. 

— — zwischen mit Wasser befeuchteten 
Elektroden in einer Atmosphare von 
Wasserstoff oder Kohlensaure 1. 70. 

-- nasse, Funkenspectrum an der Luft 
I. 72. 

Kohlebanden im Emissionsspectrum des 
brennenden Kohlenwasserstoffes I. 19. 
Kohleglas, gelbes HI. 63, 107. 

— Lichtabsorption I. 107 
Kohlenelektroden, Funkenspectrum in 

trockener Wasserstoff- Oder Kohlen¬ 
saure-Atmosphare I. 63. 

— Herstellung I. 61. 

Kohlenoxyd - Flammensp ectrum, continu- 
ierliches, Helligkeit I. 18. 

Kohlenstoff, elementarer, Linienspectrum 
I. 58. 

Kohlenwasserstoffe, brennende, Wasser- 
dampfspectrum im Emissionsspectrum 
1 . 21 . 
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ICohlenwasserstoffe, brennende, Wellen- 
langenmessungen im Spectrum (Ta- 
belle) I. 348. 

— eigene Untersuchungen iiber das Einis- 
sionsspectrum der Bunsenflamme 1. 4. 
verbrennendCj schwach leuchtendc, 
Emissionsspectrum I. 1. 

Kohlenwasserstoff-Flamme, Herstellung 
I. 11. 

Kohlschwarz //, S. a. Bg. III. 144. 
Krapplack, Reflexionsspectrum IV. 6, 7. 
Kvapproth, Deckkraft V. 26. 

— Druckfarbe 14. 

Kresotingelb (r und R, S. a. Bg. III. 147. 
Ktyogenblau G, S. a. Bg. III. 149. 
Kiyogenbraun, S. a. Bg. III. 149. 
Kiystallviolett,- Absorptions- und .Sen.sibi- 
lisierungswirkung HI. 30. 

— fiir Filter IV. 29. 

-- S. a. Bg. III. 31. 

Kundt’sehes Gesetz III. 21. 

Kupfer, Spectrum I. 161, 168. 

— Wellenliinge der Linicn ini Funken- 
und Bogcnspectrum von X ~ 2769 bis 
X== 1938 (Tabellc) I. 383. 

KupferchromatgUiser, Lichtab.sorpUon I. 
105. 

Kupfer-Funkcnspoctriim, I lauptlinicii 1.49. 

— — Wellenlangc der Linien (Tabellc) I. 
175. 

Kuplerglas I. 103, 104. 
Kupfero.xydammoniak, Ab.sorplionsspcc- 
tmin II. 27, 127. 

— Lichtfilter IV. 10, 14. 
Kupferoxydglascr, Licbtabsorplicin 1. 104. 
Kupfei-oydnatron, oxalsaurcs, V'crhalten 

iin Lichte II. 23. 

Kupferoxydulglas, rothes, Lichtiibsnrption 
I. 104. 

Kupfcrrubinglas, Lichtabsorption I. 103. 
Kupfersalz als Lichtliltor IV. U). 
Kupferspectruin als Vcrglcichs.spoctruin 

I. 379. 

Kupfcr.standards I. 379. 
Kupferiiberfangglas, IJchtah.sorptionl. 103. 
Kupferverbindungen, Vt‘rhaltcn im Lichtc 

II. 23. 

L. 

Lackorange, Farblack auf Baiyumsulfat, 
Lichtechtheit V. 4, 

Lackponceau V. 17. 

Lanacylblau 2>B, S. a. Bg. III. 126. 
Lanacylviolett, S. a. Bg. 111. 126. 
Lanafuchsin SB, S. a. Bg. III. 148. 
Laubgruxi, S. a. Bg. III. 137. 

Lazulinblau R, S. a. Bg. HI. 148, 
Legierung, Eder’sche III. 163. 
Lepidin-w-Toluchinolincyaninaethyljodid, 
S. a. Bg. III. 159, 160. 
Leuchtgasflamme, Spectralanaly.se I. 345. 
■ Lichtechtheit blauer Druckfarben V. ID, 
19, 29. 


Idchtechtheit braimcr Druckfarben V, 30. 

— gelber Druckfarben V. 12, 22. 

— griiner Druckfarben, V. 15, 23. 

•— Priifung von Druckfarben auf — V. 1. 

— rother Druckfarben V. 7, 18, 28. 

— — und violctter Druckfarben V. 28. 

— violettcr Druckfarben V. 21, 29. 

— von Druckfarben V. 3. 

Lichtempfindlichkeit von Bromsilbergela- 

tine, Steigerung fiir die griinen, gelben 
und rotlien Strahlcn HI. 10. 

Lichtfilter, farbige fiir orthochromatische 
Aufnahmen und fUr Drcifarb end ruck 
HI. 101, 103. 

— — von Carbutt III. 103. 

— — von Hemsath III. 103. 

— quantitative spectralanalyti.sche Unter- 
suchung einiger — IV. 13. 

— sen site metrischc Versuebe fiber die 
Empfmdlichkeit verschiodener Flatten 
hinter rothen, blauen und griinen Licbt- 
filtern III. 106. 

— Zu.sam men hung, qiiantitativer, von — 
mit dem photogruphischen Effecte bei 
Mehrfarbenphotograpbien, Spectral- 
Absorption IV. 4. 

Lichtintensitat, EiniUi.s.s auf die photn- 
graphischc Wirkung 11, 01. 

Licbtmenge, Bestimmung der wirkenden — 
H. 167. 

Lichtquellcn,photoinetri.schcVersuchcuber 
die sensibiH.sicrende Wirkung von 
Furb.stoffon auf Ghlorsilber und Bmm- 
silber hei verschiedenen — HI. 56. 

Linienspectren des Natriums, Vergleichung 
der 1. 117. 

Linien.spcctruin des elementaren Nohlen- 
stoffe.s 1, 58. 

Linicnverbrcilcrungcn I. 422. 

Liuienver.schicbungcn 1, 420, 424. 

•— angcbliche, ini Funkenspectruin 1.420. 

Linn cm aim’s Suuer.stoffgeblil.se 1. 11. 

L i p p m a n n - Froces.s, Sensibilisieren der 
Bromsilbcrgclatineplatten fiir den — 
HI. 134. 

Idthiuin, Bun-senllammc, Wcllcnltlngen der 
im Spectrum gefundenen Linien ('fa- 
bello) 1. 91. 

Funken.spectrum I. 342. 

— — und seine Vei'breitenmgs- und Uni- 
kchrungserscheinungen I. 333. 

— Salzc, Flammcn.spcctrum I. 91. 

— Wellenliitigen der Linien im Spectrum 
des -s (Tabellc) I. 343. 

Locky er'.schcr Spalt 1. 7, 

Liiftlinien 1. 13. 

Liimierc’s gelbgriinempfindliche Flatten, 
Grfinfilter fiir — IV. 19. 


Magdalaroth, S. a. Bg. III. 16, 111. 
Magnesia-Knallgaslicht, Spectrum I. 60, 
51. 


Magnesium, brennendes, cheinische Hel- 
liglicit II. 149, 150, 163, 153. 

— — ultraviolettes Spectrum I. 50. 

— Plainmen- und Funkenspectruin I. 410. 
~ Funkenspectruin I. 13. 

— — Hauptlinicn I. 47. 

Magnesiumband, brennendes, Bestimmung 

der optischen Hclligkcit II. 150. 
Mugnesiumblitzpulvcr, Wirkung von ■— 
11. 154. 

Magnesiumlicht als Normallichtquellc II. 
152, 160. 

— Einhoit II. 33. 

— Photometric 11, 149. 

— Relative Actinitat fiir Brom-und Chlor- 
silber 11. 151. 

Wirkung auf Bromsilborgolatinc II. 
150, 151. 

— — auf Chlorsilbergclaiino 11. 151, 

— — auf orthochromatische Flatten 11. 

152. 

Magnesiumoxydbunden I. 51. 

Magnesium-Fustlicht, Wirkung II. 153. 
Magnesium spectrum, Wellenliingc der Li¬ 
nien (Tabellc) 1, 414. 

Malachitgrfin, Farblack auf ICuolin, Licbt- 
cchtheit V. 4. 

-- Lichtfilter IV. 16. 

--- S. tt. Hg. III. 12. 

Mandarin (t extra, Farblack, Lichtechtheit 
V. 13. 

-und Rl, S. a. Bg. 111. 137. 

— RL, Farblack, LichtcchthoiL 14. 
Manganglus I. 103 hi.s 105. 
Manganglaser, Lichtabsorption 1.104,105. 
Mannit II. 1, 

Marchand’s Fhotometor, Wirkung des 
blauen Lichte.s auf Losiingen von 
Eisenchlorid und Oxalsiiure II. 14, 
Martens' Polarisations^Photometer II. 
139. 

Martiu.sgclb, S. a. Bg. III. 10. 

Mas cart's Numerierung der Cadmium- 
linien L 45. 

Melogeiiblau BH, S. a. Bg. III. 151. 
Messung des Einflusses chemLsch wirk- 
samcr Strahlcn auf das Pflanzenwachs- 
thum IL 27. 

Metallfunkcnspcctrcn als Vergleichsspec- 
tren I. 45. 

Metallspectrcn, Henstclluiig mittelst Holz- 
kohlenclcktradcn und Metallsalzlosun- 
gen I. 74. 

Mctanilgclb, Farblack auf Baiyumsulfat, 
Lichtechtheit V, 3. 

— 3 0, Farblack, Lichtechtheit V. 13. 

— S, Farblack, Lichtechtheit V. 13. 
Metanitroanilin, S. a. Bg. III. 16, 
Methoden der Sensibilisierung mit Cyanin 

nach Schumann, Weissenberger 
und Debenham III. 97. 

— der spectrograph!schen Priifung III. 92. 
Methylbenzylanilin und Trichlorbenzalde- 

hyd, Farbstoff aus — III- 132. 

7 
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Methylenblau V. 15. 

— Farblack auf Kaolin, Lichtechtheit V. 3. 

— fiir Lichtfilter IV. 29. 

— 25, Farblack, Lichtechtheit V. 19, 20. 

— G, Farblack, Lichtechtheit V. 10, 11. 
Methyleosin extra, Druckfarbe V. 2. 

— S. a. Bg. III. 14, 119, 123. 

— Zinnlack auf Schwerspat, Lichtecht¬ 
heit V. 7. 

— By Bleilack, Lichtechtheit V. 7. 

— J, Bleilack, Lichtechtheit V. 7. 
Methylerythrin, Absorptions- und Sensi- 

bilisierungswirkung III. 36. 

— S. a. Bg, m. 14. 

Methylgriin, S, a. Bg. III. 12, 13. 
Methylindon J9, S. a. Bg. III. 110. 

Methyl viol ett V. 19. 

— Absoiptions- und Sensibilisierungs- 
wirkung III. 36. 

— S. a. Bg. III. 12, 13. 

— 25, Farblack, Lichtechtheit V, 12. 

— — auf Kaolin, Lichtechtheit V. 4. 

— 6 5, S. a. Bg. III. 12, 31. 

— 8 5, Farblack auf Kaolin, Lichtecht¬ 
heit V. 4. 

Methylviolettfilter IV. 13 bis 15. 
Methylviolettlack, Reflexionsspectrum IV. 
6 , 8 . 

Metol - Soda - Entwickler, S chwarzungs wir- 
’ kung bei verschiedenen Temperaturen, 
II. 84. 

Mikadobraun, S. a. Bg. III. 148. 

— 2 5 und My S. a. Bg. III. 152. 
Mikadogelb V. 15. 

— S. a. Bg. in. 147, 155. 

— G, Farblack, Lichtechtheit V. 22. 

— S. a. Bg. III. 151. 

— 2 Gy Farblack, Lichtechtheit V. 22. 

~ 6 Cr, Farblack, Lichtechtheit V, 22. 
Mikadogoldgelb 8 G, Farblack, Lichtecht¬ 
heit V. 13. 

— 8 G, S. a. Bg. III. 151. 

Mikado - Orange G, S. a. Bg. HI. 147. 

— GO und 3 GO, S. a. Bg. III. 151. 
Mikrophotometer, Hartmann's 11. 55, 56. 

— Wert der Scalentheile II. 56. 
Milchglasplatten, Lichtabsorption II. 29. 
Milchglasscheiben zur Dampfung des 

Lichtes 11. 29. 

Miloriblau, Reflexionsspectmm IV. 8. 
Molybdansaure, Verhalten im Lichte II. 24. 
Monoazofarbstoff aus 2Amido-l-naphtyl- 
metansulfosaure und |3-Naphtol, Farb¬ 
lack, Lichtechtheit V. 27, 28. 
Monobromfluorescein II. 136. 
Monobromfluoresceincollodiutn, Griinfilter 
fiir - IV. 20. 

— Flatten IV. 18. 

Monobromhydrochinon II. 76. 
Monochlorfluorescein, S. a. Bg. 121, 123. 
Monophenylrosanilin, salzsaures, S. a. Bg. 

III. 17. 

MiiUer’s Magnesiumblitzpulver II. 154. 
Muscaringriin, S. a. Bg. III. 144. 


N. 


Nachtblau, S. a. Bg. III. 149. 

Nachtgriin V. 15. 

Naphtalingriin F, S. a. Bg. III. 150. 
Naphtalinroth, Absorptions- und Sensi- 
bilisierungswirkung III. 36. 

— S. a. Bg. m. 15, 16. 

Naphtaminblau V. 19. 

— Farblack, Lichtechtheit V. 30. 

— 35, Farblack, Lichtechtheit V. 29, 30. 

— 5 5, Farblack, Lichtechtheit V. 28. 
Naphtindon 2 5, S. a. Bg. HI. 110. 
Naphtofluorescem, S. a. Bg. BI. 120, 122. 
Naphtolblau, S. a. Bg. III. 28, 32. 
Naphtolgelb, Farbenfilter III. 92. 

— S, V, 15. 

— Farblack, Lichtechtheit V. 12. 
Naphtolgriin, V. 16. 

— S. a. Bg. m. 48. 

— By Farblack, Lichtechtheit V. 15. 
Naphtolorange als Lichtfilter IV. 22, 25. 
Naphtolroth, S. a. Bg. HI. 111. 
Naphtylaniinblau, 5, 25, 55 und 3 5, 

S. a. Bg. m. 126. 

Haphtylaininschwar 2 4j5, S. a. Bg. III. 144. 
Naphtylblau, S. a. Bg. III. 110, 144. 

— 2 5, S. a. Bg. III. 127. 

Naphtylviolett, S. a. Bg. III. 110, 111. 
Nasses Jodbromsilbercollodion IV. 24. 
Natrium-Bogenspectrum I. 110. 

Natrium -Bunsenflamme, Wellenlangen der 

im Spectrum auftretenden Linien (Ta- 
belle) I 91. 

Natrium-Ferrioxalat, Empfindlichkeit von 
damit praparierten Papieren V. 20. 
Natrium-Funkenspectrum L 111. 
Natrium-Kupferoxalat, Verhalten im Lichte 
II. 23. 

Natrium -Linienspectren, Vergleichungder 
- I. U7. 

Natriumsalze, Flammenspectrum I. 89, 90. 
Natriumspectrum bei verschiedenen Tem¬ 
per aturen 1. 109, 

— Wellenlange der Linien (Tabelle) 1.112. 
Natron, indigoschwefelsaures, Verhalten 

im Lichte II. 24. 

Neptungriin G, Farblack, Li ch tech th ei t V. 23. 

— S. a. Bg. m. 113. 

Nerol, S. a. Bg. III. 145. 

Nerventinctur, Bestuschef’sche 11. 15. 
Neugriin, S. a. Bg. III. 12. 
Neu-Metaminblau, Farblack, Lichtechtheit 

V. 29, 

Neu-Methylenblau JV, Farblack, Lichtecht¬ 
heit V. 12. 

Neu-Patenthlau, Farblack, Lichtechtheit 
V. 21. 

— 4 5-Lichtfilter IV. 17. 

Neu-Phosphin G, S. a. Bg. EI. 126. 
Neuroth S. a. Bg, III. 27, 
Neu-Toluylenbraun, S. a. Bg. III. 27. 
Neutralblau, Absorptions- und Sensibili- 

sierungswirkung III. 37. 


Neutralblau, S. a. Bg. III. 28, 32. 
Neutralviolett, Absorptions- und Sensibi- 
lisierungswirkung III. 37. 

— S. a. Bg. III. 28, 30. 

Nianzaschwarz, S. a. Be. III. 115. 
Nickelbleiglas, Lichtabsorption I. 105. 
Nickel-Funkenspectrum I. 49, 50, 378. 
Nickelglas 1. 103. 

— D, braungelbes, Lichtabsorption I. 104. 
Nickelsalzlosungen als Lichtfilter IV. 16. 
Nigrosin 11. 100. 

— Cyanin und Coerulem, rothempfind- 
liche Flatten III. 104. 

— Sensibilisierungsvorschrift III. 105. 

— S. a. Be. III. 132. 

— S. a. Bg. III. 122, 123, 132. 

— WG, S. a. Bg. III. 132. 

— (wasserloslich), S, a. Bg. III. 46. 
Kigrosinplatten III. 105. 

— relative Empfindlichkeit III. 106, 107. 
Kilblau Ry V. 19. 

— Farblack, Lichtechtheit V. 20. 
Kitratcyanin, S. a. Bg. III. 13. 
Kitrilo-Rhodamin, S. a. Bg. III. 86, 87. 
Kitrobenzylfluorescein, S. a. Bg. III. 47. 
Kitro -o-Amidophenol-o- sulfosaure - azo- 

a-Naphtylamin-azo-aj-Naphtol-ag-sulfo- 
saure, S. a. Bg. III. 133. 

Nitro -_p-Amidophenol-o-sulfosaure -azo- 

-Naphtylamin^ | sulfosaure-azo- 

0 ^-Naphtol-ttg-sulfosaure, S. a. Bg. III. 
133. 

Nitrophenin, gelb, Absorptions- und Sensi- 
hilisierungswirkung im Ultraviolett III. 
164. 


- S. a. Bg. III. 126, 140, 155. 
Nitroprussidnatrium 4- Eisenchlorid, Ver¬ 
halten im Lichte II. 22, 23. 
Niti*oprussidverbindungen, relative Licht- 
empfindlichkeit II. 22. 

Nitrosodiaethyl- - Ainidophenol + 


Naphtylamin 



sulfosaure, S. a. Bg. 


III. 133. 


Nitrosodimethylanilin, Absorptions- und 
Sensibilisierungswirkung im Ultravio¬ 
lett in. 165. 

— S. a. Bg. III. 16, 165. 

Nitro- und Amidoanthragallole, Absorp- 
tionsspectra I. 265. 

— Farbekraft I 266. 

Normallichtquellen fiir sensitometrische 
Untersuchungen 11. 49. 

— und deren Brauchbarkeit zu photo- 
chemischen Messungen der Licht- 
empfindlichkeit III. 52. 

Normalsensitometer 11. 32. 

— Priifung H. 35. 

— von Hurter und Driffield II. 33. 

-- von Scheiner II. 33. 

Normalspectren zur Wellenlangenbestim- 

mung im aussersten Ultraviolett I. 377. 
Nyanzaschwarz, S. a Bg. HI. 144. 
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0 . 

0 - Amidophenol-/7-sulfosaure-azo- a-Naph- 
tilamin-azo-a^-Naphtol-aJJSultbsaure III. 
133. 

Objective, Art der Achromasie von —n 
IV, 26. 

— photographische, fiir Dreitarbendruck 
IV. 25. 

Octojodfluoresccin, S. a. Bg. 111. 119, 122. 

Opacitat von Negativen II. 58. 

Orange i?, S. a. Bg. III. 42, 44. 

— T, Farblack auf Baryumsulfat, Bicht- 
echtheit V. 3. 

— TA, S. a. Bg. III. 151. 

Orangelichtfilter IV, 22. 

Orseilleroth A, S. a. Bg. III. 149. 

Orseilline, Absorption und $cn.sibili.sie- 

rungsvvirkung III. 50. 

Ortho -amidophcnol -p- siilfostiurc - azo - a- 
Naphtylamin- azo- ffj-Naphtol-:'j,-sulfo- 
saiire, S. a. Bg. HI. 133. 

Orthochrom 7111. 102, 160. - IV. 18, 30. 

— SensibilisicrungscLirvc IV. 18. 

— S. a. Bg. III. 162. 

— Verhaltcn als Sensibili.sator gcgcn das 
Sonnenspcctrum im Gittcr.spcctrogra- 
phen III. 166. 

Orthochromasie und chiiralvtcri.stischc 
Curve photographischer Plattcn, Zu- 
sammenhang It. 44. 

OrthochromatiBcho Aufnahmcn und die 
Methode dcr spcctrographischcn IVii- 
fung, Beincrkungcn III. 92. 

— “ und Dreifarb end ruck, Lichtfiltcr I'ur 
- III. 101. 

— Bromsilbcrgelatincplatton, Vorhalton 
gegen Solarisation II. 173. 

— Photographic mit Erythrosinplatton, 
Gcschichte III. 78. 

— — Notizen HI. 58. 

— Flatten, Mcssung der GosaninitcnipHnd- 
lichkcit bei Tage.slicht II. 157. 

-Prufung II. 3G, 39, 158, 159, 162. 

— — — bei Benzin- odor AinyUicctat- 
licht II. 159. 

— — — mittelst Blau- uhd GolhlHtei* 
bei Tagcslicht 11. 159. 

— — von Schattera IV, 11, 16. 

— — Wirkung II. 43, 98. 

— und panchroinati.sche Flatten, Haupt- 
typen, spectrographi.schc Prufung 11. 
162. 

Orthonitroanilin, S. a. Bg. III. 16. 

Orthonitrophcnol, S. a, Bg. III. 16. 

Ortolentwickler, Schwarzungswirkung bei 
verschiedenen Tcmperaturcn Jl. 85. 

Oxalsaure II. 1. 

— und Quecksilberchlorid II. 2. 

Oxaminblau B, S. a. Bg. HI. 149. 

— 2B, S. a. Bg. III. 117. 

— BF, Farblack, Lichtechtheit V. 21. 

— BT, S. a. Bg. III. 117. 

— MD, S. a, Bg. Ill, 117. 


Oxaniinfarbstoffe als optischc Sensibili- 
satoren III. 117. 

O.xaininhcliotrop B, S. a. Bg. III. 117. 
Oxaininmarron, S. a. Bg. III. 150. 
Oxatninorangc G, S. a. Bg. HI. 117, 
Oxaininroth B und Ml% S. a. Bg. III. 117, 
124. 

Oxaininscharlach B, HI. 117, 124. 
Oxaininschwarz BF, S. a. Bg. III. 117,124. 

- U, MB und MD, S. a. Bg. III. 117. 
O.xaminviolctt 2 BF, OR, ORF und MD^ 

S. a. Bg. 111. 117. 

- OR, Farblack, Lichtechtheit V. 21. 
Oxy- fz - naphtochinonessigsiiure, spcctro- 

skopischc Untcrsuchung I. 404. 

O.xy-iz-naphtochinonsaurcs ICalium, Ab- 
sorptionsspcctrum (Tabdie) I. 405. 
Oxyazonaphtalin, S. a. Bg. HI. 45. 
Oxygon-Lcuchtgasnamme, Spectrum 1. 
347. 

OxyhydragonJlatnmc, Einissionsspcctrum 
1. 1. 

0xyhydi*ogcIigebljiso, Wii.s.serdampfspec- 
truni im Lmis.sions.speclrum I. 21. 

P. 

Pulalinroth A, S. a. Bg. HI. 140. 
Falutin.scluirlach A, 3 A', 4 A', S. a. Bg. 
HI. 149. 

Palatinschwarz 4 A, S. a. Bg, HI. 127. 
Panchroiriati.sohe Platton HI. 142, 167. 
Papier-Scalenphotonieler, Heductiem der 
Angahcn dc.s Bunseir.schon Normal- 
Farbenpho to meter,s auf Lichteinheiten 

II. 30. 

ParanitraniliiiUick, Lichlcchtbcit V. 3, 8 
bis 10. 

Ikiranitranilinroth V. 17. 

- FHllung auf Baryt V. 10. 

-- - auf ICalk V. 10. 

- auf ICiiolin V. 10. 

- S. a. Bg. III. IB. 

Parao.xybcnzuUlchyd, Farbstoff, S. a. Bg. 
HI. 30. 

Patcnthlau HI. 113. - IV. 29. - V. 19. 

- fiir LichtHltcr IV, 29. 

- S. a. Bg. HI. 113. 

Peguhraun G, S. a, Bg. III. 152. 
PcntamcLhylphenylpararosaiiilin, S. a. Be. 

III. 132. 

- S, a, Bg, HI. 132. 

- (Chlorhydrat), S. a. Be. III. 132. 

-S. a. Bg, III. 132. 

Petrol eumbenzin 11. 46. 
Pflanzenwachsthum, Messung dcs Ein- 
flusses chcinisch wirksamer Strahlen 
11. 27. 

Phenaminblau B, S. a. Bg. HI. 131. 
Phenanthrachinon, S. a. Bg. HI. 16, 
Phenolponceau, S. a, Bg. III. 16. 
Phenolschwarz, S. a. Bg. III. 128. 
Phenylblauschwarz iV, S. a. Bg. Ill, 148. 
Phenylenblau, S. a. Bg. HI. 30. 


Phloxin, S. a. Bg. III. 14, 119, 122. 

— Sensibilisierungswirkung auf Collo- 
dionemulsionen III. 84. 

Phloxinsilbercollodion, Sensitometerprobe 
III. 83. 

Phosphat-Crownglas, Absorption des ul- 
travioletten Lichtes I. 99. 

Phosphor, brennender, chiemische Hellig- 
keit II. 149, 155. 

Photochemische Erscheinungen und die 
Undulationstheorie des Lichtes III. 75. 
Photometer, chemisches, von Becquerel 
II. 2. 

— vonMarchand II. 14. 

— von Weber II. 65. 

Phtalcin, vicrfach bronaiertes, Sensibili- 
sator m. 70. 

Picraminsiiurc, S. a. Bg. HI. 16. 

Piginente, Reflcxionsspectrum IV. 6. 
Pikrinsaurcs Ammonium in Collodion- 
emulsion on HI. 84. 

Pinachrom, Verhalten als Sensibilisator 
gegen das Sonnenspcctrum im Gitter- 
spcctrographcn HI. 166. 

Flatten, gowohiiliche und orthochromati- 
sche, sensitometrische Prufung II. 156, 

— grunempfmdliche fiir Dreifarbendruck 

IV. 10. 

—* panchroniati.sche, S. a, Oc, HI. 143. 
Pluttonprufer von Chapman Jones 11. 
141. 

Plutohraun, S. n. Bg. III. 136. 

-- A», S. a. Bg. 111. 136. 

Pill too range G, S. a. Bg, III. 136. 
Plutoscliwarz B, 0 und A, S. a. Bg.IIL 128. 

— BS und 1% S. a. Bg. III. 137. 

— CR, S. a. Bg. HI. 141. 

Poirrier's Blau, S. a, Bg. HI. 28, 31. 
Polari.stttions-Photometer von Martens 

II. 139. 

Polychromiii, S. a. Bg. III. 155. 
Polyphenylschwarz B, S. a. Bg. HI. 153. 
Ponceau, Farblack, Lichtechtheit V. 9, 11. 

S. a. Bg. III. 16, 27, 28. 
Priicisioasbrenner, S i em e n s'seher II. 41. 
Primula, S. a, Bg. HI. 12. 

Prufung auf das Sensibilisierungsvermogen 
von ThecrfarbstolTen, Versuchsdurch- 
fiihrung HI. 109. 

— einer Farbe auf Deckungsvermogen als 
Druckfarbo V. 24. 

— von Breifarbendruckplatten IL 163. 
Pseudonitroanthragallol, Absorptionsspec- 

trum I. 265. 

p -Toluchinaldin - Chinolincyaninaethyljo- 
did, S. a. Bg, Ill. 159 bis 161. 

jt?-Toluchinaldin-Chinolincyaninm ethyljo- 

did, S. a. Bg. HI, 159, 161. 
-Toluchinaldin - Bromchinolincyanin- 
aethyljodid, S. a. Bg. III. 159 bis 161. 
y-Toluchinaldin -p- Chlorchinolincyanin- 
aethyljodid III. 169, 161. 
p - Toluchinaldin -^-Methoxychinolincya- 
ninaethyljodid, S. a. Bg, III 159, 161 

r 
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;?-Toluchinaldin t Toluchinolincyanin- 
aethyljodid, S. a. Bg. III. 159, 160. 
p -Toluchinaldin -p -Toluchinolincyanin - 
methyljodid, S. a. Bg. III. 159, 160,. 
Pulverfuchsin, Farblack, Lichtechtheit V. 18. 
Purkinje'sches Phanomen und Precht’s 
Theorie 11. 109. 

Purpurin V. 17. 

— Farblack, Lichtechtheit V. 18. 

Pyramin G, Farblack, Lichtechtheit V. 18. 
Pyraminorange G und R, S. a. Bg. III. 149. 
Pyrogallol-Entwickler 1.8. — II. 27, 82. - 

III. 65. 

Pyrogallolsoda-Entwickler, Schwarzungs- 
wirkung bei verschiedenen Tempera- 
turen II. 82. 

Pyrogallussaure II. 1. 

Pyrosin 5, S. a. Bg. III. 14. 

Q- 

Quarz, Condenser I. 11. 

— Flusspathobjectiv I. 7. 

— Kalkspathobjectiv III. 3. 

Quarzlinsen III. 4, 7. 

— achromatische, Verwendung-1. 7. 
Quarzprismen I. 7. — III. 3. 
Quarzspectrograph, Beschreibung I. 5, 33. 

— Dispersion I. 7. 

Quecksilber, Bandenspectrum I. 150. 

— — Wellenlangen der Linien (Tabelle) 

1. 152. 

— Bogenspectrum 1. 131. 

— Funkenspectrum 1. 131. 

— Linienspectrum I. 131. 

— — in VacLiumrohren I. 132. 

— Wellenlangen der Linien (Tabelle) 

I. 135. 

— verschiedene Spectren I. 127. 
Quecksilberchlorid, Photochemie II. 1. 

— und Ammoniumoxalat II. 5, 6. 

— — Wirkung des Spectrums auf II. 13. 

— und Oxalsaure II. 1. 

— undTetraoxalatc, Zersetzung im Lichte 
IL 4. 

Quecksilberchloridammonium-Photometer 

II. 6. 

Quecksilberchloriir II. 3, 4. 

— und Ammoniumoxalat, Reduction im 
Sonnenlichte II. 13. 

Quecksilberjodur, Zersetzung im Lichte 

II. 26. 

Quecksilberoxalat-Photometer II. 1 , 5. 

— Einfluss der Temperatur auf die Zer¬ 
setzung II. 11. 

Quercitrin, S. a. Bg. III. 16. 

R. 

Reciprocitatsregel, photographische IL 48. 
Reflexionsspectren von Druckfarben fiir 
den Dreifarbendruck IV. 6. 

Reinblau 77, V. 19. 

— Farblack, Lichtechtheit V. 20. 


Resorcinblau, S. a. Bg. III. 15 bis 17. 
Rhodamin 5, Farblack, Lichtechtheit V. 9. 
Rhodaminfarbstoffe,. S. a. Bg. III. 85. 
Rhodulinheliotrop, ± a. Bg. III. 139. 
Rodinalentwickler (1:25) bei verschiedenen 
Temperaturen, Schwarzung II. 87. 
Rohrenphotometer von Eder II. 158, 

— von H. W. Vogel IL 151. 
Rohrzucker II. 1. 

Rosaflavin, S. a. Bg. III. 149. 

Rosanilin, essigsaures, S. a. Bg. HI. 15. 

— salzsaures, S. a. Bg. III. 15. 
Rosanilinsulfosaures Natrium, S. a. Bg. 

III. 15. 

Rosazurin G und i?, S. a. Bg. III. 148. 
Rose bengal, Bleilack, Lichtechtheit V. 7. 

— — Zinnlack auf Schwerspath, Licht¬ 
echtheit V. 7. 

— — + Ammoniak, S. a. Bg. HI. 13. 

— — S. a. Bg. III. 119, 122. 

— — Sensibilisierungswirkung auf Brom- 
silber- und Chlorsilbergelatine IL 136. 
~ 3,uf Collodionemulsionen III. 
84. 

Rose bengal-Silber-Collodionplatten, Sen- 
sitometerproben HI. 83. 

Rose bengal-Sorten, S. a. Bg. HI. 85. 
Rosindulinroth 2 G, Farblack, Lichtecht¬ 
heit V. 19. 

Rosophenin 4 5, S. a. Bg. HI. 126. 
Rothdruckplatte,. fur Dreifarbenautotypie, 
hinter Griinfilter IV. 24. 

— Grunfilter zur Herstellung der — IV. 16. 
Rothe Farblacke, Lichtechtheit V. 7, 18, 28 
Rothempfindliche Flatten mittelst Cyanjn, 

Coerulem und Nigrosin HI. 104. 
Rothfilter fur Dreifarbendruck IV. 30. 
Rothholz, Farblack, Lichtechtheit V. 9. 
Rothviolettc Farbstoffc aus Anilinroth, 
S, a. Bg. HI. 29. 

Rouge Suisse, S. a. Bg. HI. 42. 
Rowland’sches Concavgitter 1. 162, 270. 
- IL 36, 163. - III. 166. 

s. 

Saccharei’n des Diaethyl-w-Amidophenols 
(Chlorhydrat), S. a, Bg. HI. 130. 

— des Tetrabromresorcins, S. a. Bg. III. 
130. 

Sacchareine, S. a. Bg. III. 129, 130. 
Saccharoeosin, S., a. Bg. III. 130. 

Safranin, Absorptions- und Sensibilisie¬ 
rungswirkung III. 36. 

— S. a. Bg. III. 16. 

— GO, Farblack, Lichtechtheit V. 28, 29. 

— AfO, Farblack, Lichtechtheit V, 9. 
Safrosin, S. a. Bg. HI. 14, 

Salmroth, S. a. Bg. III. 149, 153. 
Sambesibraun 2 G, S. a. Bg. HI. 154. 

Satz vom constanten Schwellenwerte von 

Precht IL 106. 

Sauerstoffgeblase von Linnemann 1. 11. 

— S. a. Bg. HI. 15 bis 17. 


Saurefuchsin und Bromaethyl, violetter 
Farbstoff aus —, Sensibilisierungswir¬ 
kung III. 29. 

Sauregelb, Absorptions- und Sensibilisie¬ 
rungswirkung im Ultraviolett HI. 165. 

— S. a. Bg. III. 155. 

Sauregrun, S. a. Bg. III. 12, 13. 

— 3 5, Farblack, Lichtechtheit V. 23. 
Sauregriinfilter IV. 16, 17. 

Saureorange, S. a. Bg. III. 28, 44. 
Saureschwarz, S. a. Bg. HI. 144. 
Saureviolett, S. a. Bg. III. 12, 13, 127, 

132, 144. 

— Farblack, Lichtechtheit V. 11. 

— 3 5, Farblack, Lichtechtheit V. 29. 

— 4 5, extra, als Lichtfilter IV. 13. 

— 4 5G, S. a. Bg. HI. 127. 

— 5 5, S. a. Bg. HI. 112. 

— R, S. a. Bg. III. 127. 

~ 2 7e, S. a. Bg. HI. 127. 

— 3 7e, S. a. Bg. HI. 127. 

— 4 7?, S. a. Be. HI. 132. 

— S. a. Bg. HI. 132. 

Scalenphotometer von Chapman Jones 
IL 167. 

— nach H. W. Vogel IL 28. 

Scharlach 3 55, Farblack, Lichtechtheit 

V. 28. 

— GOO und 3 7?00, Farblack, Lichtecht¬ 
heit V. 9. 

Schattera’s Erythrosinplatten IV. 17. 

— rothempfindliche Flatten IV. 12. 
Scheiner’s Benzinkerze IL 40, 51, 108, 

111 . 

~ — Verhaltnis zur Hefnerkerze IL 40. 
— Reduction auf die Hefnerlampe 
IL 46, 51. 

— Normalsensitometer IL 33. 

— Universalsensitometer H. 29, 33, 35 , 
50, 52, 114. 

— — Priifung der Empfindlichkeit von 
Trockenplatten 11. 35. 

— — Scalenwerte IL 35. 

Schirmwirkung der gefarbten Gelatine 

III. 90. 

— des gefarbten Collodions HI. 90. 
Schleier, Beseitigung des — s durch Ab- 

schwachungsmittel IL 75. 

•— Bestimmung von photographischen 
Flatten II. 66. 

Schumann, Condensor mit gekreuzten 
Quarzcylinderlinsen 1. 11 . 

— Methode der Sensibilisierung mit Cya- 
nin III. 97. 

Schwarzung einer Bromsilbergelatineplatte 
im Scheiner-Sensitometer bei verschie- 
denem Lichtabstande (Tabelle) IL 60. 

— photographischer Flatten IL 57, 60. 
Schwarzungscurve IL 76. 

— charakteristische. Construction IL 67. 

— des Bromsilbers fur Licht verschiede- 
,ner Wellenlange II. 89. 

— von Bromsilbergelatineplatten hinter 
violetten Lichtfiltern IV. 10. 
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Schwarzungsgcsetzc bei Bromsilberplatlcn 

II. 5, 68, 70. 

Schwarzungsgrade, Bestimmung bei Brom- 
silbergelatineplattcn II. 54. 

Schwefel, Bandenspcctrum I. 276. 

— — Wellenlangcn der Linien (Tabelle) 

I. 285. 

— Compoundspcctrum 1. 279. 

— Fkmmcnspectruni I. 278. 

— Linienspcctrum 1. 273, 279. 

— — VVelleiiliingc der Linien (Tabelle) 

I. 280. 

Schwefelcalcium, blau phosphorescicrcn- 
des, Spectrumbild auf Bromsilborgclci- 
tine III. 52. 

— Phosphoresccnzlicht III. 53. 

Schwefelspectrcn I. 269. 

Schwefelspectrum, Vcnschicbung von Spcc- 

trallinien bei gcandertcm Druckc 1, 276. 

Schwcinfurtcrgriin, Reflcxionsspcctrum IV^ 

6 , 8 . 

Schwellenwcrl einci* photographischcn 
Platte, Bestimmung 11. 48, 156. 

Seidengelb B, FarbUick, Lichtcchthcit 
V. 22. 

Seignettesalz IT. 1. 

Selenglas, Lichtabsorplion I. 106. 

Sensibilisatoren, Beschaffenheit der — 

III. 23. 

— optischc, fiir Bronisilbcr III. 85, 109, 
117, 124, 146, 158, 163. 

— Wjrkungsgrcnzc bei oribochronuiLi- 
schen Proccsscn HI. 88. 

Scn.sibilisicrcndc Wirkung unci Absorp¬ 
tion der Farbstoffc HI. 49. 

— von Farhstoften auf Chlorsilhcr 
und Bromsilber bei vcrschiedcncn 
Lichtqucllen III. 56. 

SensibiHsicrung.svcrmogcn einiger Karb- 
stoffe der Cyaningruppe auf Bronisil- 
bergclatinc 111. 158. 

— und Absorption einiger gclbcr Farb¬ 
stoffc im ilusscnstcn Violett und im 
Ultraviolctt III. 163. 

— von Thcerfarb.stoffcn fur Bromsilbcr- 
gclatinetrockcri- und fur Brom.silbcr- 
collodionplatten, s. die bctrclTendcn 
Farbstoffc. 

— — Versuchsdurchfiihrung bei der Prii- 
fuiig auf das — III. 109. 

vScnsibilisicrungswirkung von Farhstoffen, 
variable, auf Brom- und (klorsilbcr 

II. 134. 

Sensitogriin, Sensibilisicrungswirkung III. 
62. 

Sensitogrunplatten HI. 69. 

Sensitometer oder Plattonprufcr von Ch a p- 
man Jones II. 141. 

— von Scheiner II. 29, 33, 35, 50, 52, 
117. 

Sensitometerproben mit Warnerke's Sen¬ 
sitometer und der Amylacctatlampe 
von Hefner-A Iteneck als Lichtquelle 

III. 83. 


Sen si to m ctri c h i n Lcr Ku p fero xy d am mo n i ak- 
losung als Lichtliltcr II. 100. 

~ kritische Bemerkungen zur — II. 104. 
— orthochromatischer Flatten II. 36, 40, 


Sonnenlicht, Verwendung fiir Absorp- 
tionsvcrsuchc im Ultraviolctt I. 51. 
- III. 164. 

Sonncnspectrum, Solarisationsphiinomcnc 


41, 44, 156. 

— photographischcr Plattcn, Sy.stem der 
— I. Abtheilung II. 48. — II. Ab- 
thcilung 11. 111. — III. Abtheilung 
H. 126. - IV. Abtheilung 11. 145. 

Sensitomctrischc Prufung gewohnlicher 
und orthochromatischer Flatten II. 156. 

— Versuchc iiber die Emplindlichkeit 
vcrschiedencr Plattcn hinter rothem, 
blaucm und griincm Lichtliltcr III. 106. 

Siemens'.schc Einheit II. 33. 

Sightingfarben 24. 

Silber, Lichtabsorptioii 1. 106, 107. 

— Spcctren I. 187. 

— Obcrfangglas, Lichtabsorplion 1. 105. 

— Wellenlangcn der Linien im 1‘^unkcn- 
spectrum dcs — s (Tabelle) 1. 190. 

SiIbcrnitraU6.sung, ulkoholischc, als Sen- 
sibilisator HI. 18. 

Silb croxy dammoniak-riromsilbercoll odi on- 
cmulsion, Sensitometerproben III. 83. 

Silbcrspiegcl auf Quarzplattcn, Lichtab- 
sorption L 106. 

Silicat-(,)rownglas, gcvviihnliches, Ab¬ 
sorption dcs ultraviolcUcn Lichtes 1. 
99. 

Silicat-IHintgla.s, gewohnlichcs, Absorp¬ 
tion dcs ultraviolcUcn Lichtes 1. 99. 

Silicat-LeichtlHntglas, Ab.sorption dcs ul- 
traviolcltcn Lichtes 1. 99, 

Silioium, Spectrum dc.s - s 1. 75, 78, 80, 
267, 268. 

—• Linienspcctrum I. 267. 

-- spcctrfjgruphi.schcr Nachvvcis I. 75. 

— Wcllcnliingen der Linien im Emi.ssions- 
spectrum I. 78, 268. 

Siliciumlinic, brechbar.ste 1. 380. 

Siliciumspcctrum milSiliciumchlorid L 80. 

Solari.sation bei (’yiiiiin-, Uyclamin- odor 
(Ihinolinrothplatten H. 174. 

— photochemi.sche 11. 160. 

Solari.sation.sbild, Unterschied auf Jod- 

silher und Bromsilber 11. 170. 

Solarisation.scrschcinungcnbeiKrythrosin- 
und Fosinplatten IL 173. 

— in der Spcctruniphotographic H. 172. 

Solarisation.sgrenzc, Hcrabdriickung dcr- 

selben bei uhcrcxponicrtcn Trocken- 
plattcn diirch Bchandlung mit fkrom- 
sUurc vor dem Entwickcln II. 168. 

Solansation.sphiinomene im Sonncnspec¬ 
trum IL 172, 

Solarisicrtc Flatten, Bchandlung mit 
Chrom.saure II. 170. 

Solidgclb (r, S. a, Bg. III. 151. 

Solidgriin, Absorptions- und Scn.sibilisic- 
rungswirkung III. 36. 

— S. a. Bg. III. 12, 13. 

Sonnenlicht, Spectrumbild auf Bromsilber- 

gelatine HI. 52. 


II. 172. 

Spectral absorption von Lichtfiltern IV. 4. 
Spectralanalytischc Studien iiber photo- 
graphischen Dreifarb end ruck IV. 1. 
Spcctralapparatc, Aichung auf Wellenltin- 
gen IV. 3. 

Spcctrallinien im SchwefcLspectrum, Ver- 
schiebung bei geandci'tcm Druckc 
1. 276. 

Spectrograph, grosser, von Stcinheil 
HI. 4, 6. 

— klciner, von Stcinheil 111. 6. 

— Vogerscher 11. 36. 

— von Crookes HI. 3. 
Spcctrographische Untcrsuchung von fiir 

don Drcifarbcndruck in Betracht kom- 
menden photographischcn Flatten 

IV. 8. 

-von Normallichtqucllen III. 52. 

— Versuchc mit Bromsilbcrcollodion HI. 


83. 

Spectrum, cinige Methoden zur Photo¬ 
graphic dcssclbcn in scinen verschic- 
denen Bezirken 111. 60. 

— Photographic dcs —s mit Borucksichti- 
gung dcs stlirkcr brcchbarcn Thcile.s 
von Uriiii bis ins uusserste Ultraviolctt 


HI. 60. 

.... dcs -s mit Bcrilcksichtigung dcs 
weniger brcchbarcn Thcilcs von Grlin 
bis in da.s iiusscrstc Roth HI. 61. 
Spectrumphotographicn, llcnstelUing von 
-- III. 64. 

Solarisationscrschcinungcn bei — II. 


172. 

Standnrdlinicn dcs ICiscnspectnims fiir 
Messungen im Ultraviolctt I, 383. 

8 to in h oil's gro.sscr Spectrograph Ill. 
4, 5. 

klciner Spectrograph III. 0. 
Stcinkohlenbenzin 11. 40, 105. 

Strontium-Bun.scntlammc, Tabelle der in 
dem Spectrum derselbcn vorkommen- 
den Linien und Banden 1. 94. 
Strontiumnitrat, Flammcnspcctrum I. 93. 
Strontiumoxydbanden I. 93. 
Strontiumsalzc, Flammenspectrum der — 


1. 91, 03. 

Sulfanilsaurc mit a-Naphthylamin diazo- 
tiert, Farbstoff aus S. a. Bg. III. 47. 


Sulfunilsfiure-azo^ 


. Oi - Amido - - naphtol- 


Anilin-azo" 

Oj-sulfosaure, S. a. Be. HI. 133. 

- S. a. Bg. IIL 133. 

Sulfanilsaure-azo ^ .„^.naphtol- 

«i-Nitratanilin-azo 

Oj-sulfosaure, S. a. Bg. IIL 133. 
Sulfanilsaurc - azo - p-naphthoLsaures Na¬ 
trium, S. a, Bg. HI. 137. 

Sulfatcyanin, S. a. Bg. IIL 13. 
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Sulfide, Spectrum I. 280. 

- (Sulfat), S. a. Bg. III. 130. 

Sulfosaure des Nilblau, S. a. Bg. III. 133. 
Sulfosaureblau, S. a. Bg. III. 127. 

- Rj Farblack, Lichtechtheit V. 21. 
Sulfurem des Diaethyl-»«-Amidophenols, 

S. a. Bg. in. 130. 

Swan’sches Spectrum I. 1 bis 3, 4, 11, 
12, 14, 15, 18, 29, 30, 43, 51, 58. 
System derSensitometrie photographischer 
Flatten, Eder’s — I. Abtheilung II. 48. 
- II. Abtheilung II. 111. - HI. Ab¬ 
theilung II. 126. — IV. Abtheilung 
II. 145. 

T. 

Taboraschwarz, S. a. Be. III. 115. 

Tannin II. 1. 

Tartrazinldsungen IV. 29. 

Terra Cotta F, S. a. Bg. III. 153. 
Tetraaethyldiamidooxytriphenylcarbinol 
(HCl-Salz), S. a. Bg. III. 112. 

- S. a. Be. III. 115. 
Tetraaethyldibenzylpararosanilindisulfo- 

saure, S. a. Bg. III. 138. 
Tetraaethylphenosafranin, S. a. Be. III. 133. 

- S. a. Bg. III. 133. 

Tetraaethylrhrodaminaethylather, S. a. Bg. 

m. 86. 

Tetrabromdichlorfluorescem, S. a. Bg. IH. 
14, 119. 

Tetrabromdichlorfluoresceinmethylather, 

S. a. Bg. UI. 120. 

Tetrabromfluorescemkalium als Sensibili- 
sator III. 67. 

Tetrabromfluoresceinnatrium, Absorption 
und Sensibilisierungswirkung III. 36. 

- Sensibilisator III. 67. 
Tetrabromresorcin, Saccharem von 

S. a. Bg. III. 130. 

Tetrabromresorufin, Ammoniaksalz S. a. 
Bg. III. 126. 

Tetrachlortetraaethylrhodaminaethylather, 
S. a. Bg. III. 86, 87. 
Tetrachlortetraaethylrhodaminchlorhy- 
drat, S. a. Bg. UI. 86. 
Tetrajodfluorescemkalium als Sensibilisa¬ 
tor III. 66. 

Tetrajodfluoresceinnatrium, Absorptions- 
und Sensibilisierungswirkung III. 36. 

- S. a. Bg. III. 118. 

Tetrajodtetrachlorfluorescein, S. a. Bg. III. 
85. 

TetrajodtetrachlorfluoresceTnkalium, S. a. 
Bg. UI. 119. 

Tetramethyldiamidooxytriphenylcarbinol 
(H Cl-Salz), S. a. Bg. III. 12. 

- S. a. Be. III. 114. 
Tetramethyldiamidotrioxytriphenylcarbi- 

nol (HCl-Salz), S. a. Bg. III. 112. 
Tetramethyldibenzylpararosanilin, S. a. Be. 
III. 132. 

- S. a. Bg. III. 132. 


Tetramethyldibenzjdpararosanilin, Chlor- 
hydrat, S. a. Be. lU. 132. 

-S. a. Bg. III. 132. 

Tetramethylphenylpararosanilin (Chlorhy- 
drat), S. a. Be. III. 132. 

— - S. a. Bg. III. 132. 

Teti-anitrofluorescein, S. a. Bg.III. 47, 120, 

123. 

Tetraoxalate und Quecksilberchlorid, Zer- 
setzung im Lichte II. 4. 

Totrazoindigo, Lichtabsorption der salz- 
sauren Losung I. 409. 

Untersuchung des Absorptionsspec- 
trums 1. 406. 

Thallium, Funkenspectrum I. 48, 380. 

— —- Hauptlinien 1. 48. 

— Wellenliingen der Linien im Funken- 
und Bogenspectrum von X = 2767 bis 
X = 1862 (Tabelle) I. 400. 

Theerfarben, Herstellung der Farblacke 
aus — V. 6. 

Theerlarbstoffe, Absorption und Sensibili- 
sierung von gelben — n im aussersten 
Violett und Ultraviolett III. 163. 

— Verbal ten verschiedener Farblacke als 
Druckfarben und als Wasserfarben 
V. 5, 17. 

— verschiedene, Untersuchung fiber das 
Sensibilisierungsvermogen fur Brom- 
silberlll. 109, 114, 131, 136, 139, 146, 
155, 156. 

Thiazinroth G und R, S. a. Bg. III. 149. 

Thiazolgelb, Absorption und Sensibili¬ 
sierungswirkung im Ultra violett III. 164. 

~ S. a. Be. III. 140. 

— S. a. Bg. III. 140, 145, 164. 

Thiocarmin R, S. a. Bg. III. 149. 

Thioninblau GO, S. a. Bg. III. 150. 

Thymochinon, S. a. Bg. III. 16. 

Titanfarben, S. a. Bg. III. 142. 

Titangelb, Absorption und Sensibilisie¬ 
rungswirkung im Ultraviolett III. 164. 

— S. a. Bg. III. 142, 143, 155, 164. 

Titanscharlach, S. a. Bg. III. 142. 

— S, S. a. Be. III. 143. 

— S. a. Bg. III. 142, 143. 

— Verhalten als Sensibilisator gegen das 
Sonnenspectrum im Gilterspectrogra- 
phen III. 167. 

Titanschwarz, S. a. Bg. III. 142, 143. 

Tolanroth fur Lichtfilter IV. 22, 23. 

— Absorption und Sensibilisierungswir¬ 
kung III. 126. 

Toledoblau V, S. a. Bg. III. 152. 

Toluidinroth, Absorptions- und Sensibili¬ 
sierungswirkung ni. 36. 

Toluidinsulfosaue, diazotiert mitp-Naphtol 
Oder c.-Naphtol, S. a. Bg. III. 47. 

Toluolroth, Coupler’s, S. a. Bg. III. 65. 

Toluylaldehyd, griiner Farbstoff aus — 
Sensibilisierungswirkung III. 30. 

Toluylenroth, S. a. Bg. III. 148. 

Transformator von Wood III, 163 

Traubenzucker 11. 1. 


Triaethyltriphenylpararosanilin (Chlorhy- 
drat), S. a. Be. III. 132. 

- - S. a. Bg. III. 132. 

Triamidoazobenzol, Absorption und Sen¬ 
sibilisierungswirkung lU. 164. 

Trichlorbenzaldehyd und Methylbenzylani- 
lin, Farbstolf aus — S. a. Bg. III. 132. 

Triphenylmethanfarbstoff aus o-Chlor- 
benzaldehyd und Aethylbenzylanilin, 
S. a. Bg. III. 132. 

Trisullbnblau B und R, S. a. Bg. III. 151. 

Trisulfonbraun B und G, S. a. Bg. III. 151. 

Trisulfonviolett B, S. a. Bg. III. 151. 

Trockenfilter ffir Dreifarbendruck IV. 29. 

Ti'ocknen der sensibilisierten Flatten III. 65. 

Tronaroth 3 B, Farblack, Lichtechtheit 
V. 19. 

- S. a. Bg. III. 136. 

Tronaviolett B, Farblack, Lichtechtheit 

. V, 21. 

- S. a. Bg. III. 136. 

Tropaeolin, nitriert, S. a. Bg. III. 28. 

- J und 00, S. a. Bg. III. 16. 

Turkisblau V. 19. 

— BB und G, Farblack, Lichtechtheit V. 
21 . 

u. 

Dbereinanderphotographicren zu verglei- 
chender Spectren I. 12. 

Ubereinstimmung der correspondierenden 
Sensitometernummer mit Schcincr’s 
Sensitometer bei verschiedenem Licht- 
abstande, Prfifung II. 59. 

Ultramarinblau, Spectrum des — IV. 6. 

Ultraviolett, Absorption und Sensibilisie¬ 
rungswirkung von Farbstoffen im iius- 
sersten Violett und im — III. 163. 

•— Normalspectren einiger Elemente zur 
Wellenlangebestimmung im aussersten 
Ultraviolett I. 377. 

— Rolle des — bei photographischen Auf- 
n ah men am Tageslichte II. 161. 

Ultraviolette Strahlen, Wirkung auf Queck¬ 
silberchlorid - Ammoniumoxalatldsung 
II. 13. 

Umkehrungs- und Verbreiterungserschei- 
nungen im Funkenspectrum des Cal¬ 
ciums und des Lithiums I. 333. 

Universal-Sensitometer von Scheiner 
II. 33. 

Universal-Spectralapparat von Krfiss 

. IV. 3. 

Unterbrecher von Wehnelt III. 163. 

Untersuchung, spectrographische, von 
Normallichtquellen III. 52. 

— von Theerfarbstoffen auf deren Sensi¬ 
bilisierungsvermogen ffir Bromsilber HI. 
109, 131, 136, 139, 146, 155, 156, 163. 

— von VerstWungs- u. Abschwachungs- 
methoden photographischer Schichten 
auf Grund mikrophotometrischer Mes- 
sungen II. 73, 
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Unveranderlichkeit der Wellenlangen der 
Linien des Zinks im Funkcn- und 
Bogenspectrum I, 418. 

Uranglaser, Lichtabsoiption I. 50, 105, 106. 

Uraniablau, Farblack, Lichtechtheit V. 21. 

V. 

Vacuumrdhrcn fiir die Bcobaclitung des 
Argonspectrums I. 222, 

— mit Destillationseinrichtung von Eder 
und Valenta I. 134. 

Verbreiterungs- und Umkehvungserschci- 
nungen im Funkenspectrum des Cal¬ 
ciums und des Lithiums I. 333. 

Verfahren, colorimetrischcs zur Bcstim- 
mung der Dcckkrat't von Druckfarbcn, 
von Valenta V. 25. 

— zur Priifung von Druckfarben auf 
Lichtechtheit, von Valenta V, 1. 

Vergleichs-N'ormallampc II. 100. 

Vergleichsspectrum I. 12, 34, 89. 

Verhalten der Silbersalze gegcn das Spec¬ 
trum, Farbcnsensibilisatoren, III. Thcil. 

— geiindertes, von sensibilisicrten Flatten 
bei elcktrischem Lichto III. 107. 

— verschiedener Farblackc aus 'rhccr- 
farbstoffen als Druckfarbcn und als 
Wasserfarben V. 5, 17, 27. 

Verschiebung dc.s Empfindlichkcitsmaxi- 
mum.s bei orthochromatischen Flatten 
IIL 157. 

Verstiirkungs- und Abschwachungsnictho- 
den photographischcr Schichten, Un- 
tcrsuchung auf Grund mikrophoto- 
metrischer Messungen II. 73. 

Versuche, photomctrischc, uber die .sen- 
sibilisiercMide Wirkung von Farbsloffen 
auf Chlorsilbcr und Ih-omsilbcr bei 
verschiedenen Lichtqucllen Ill. 56. 

Victoriablau, S. a. Bg. Ill. 30, 

— B, Farblack, Lichtechtheit V. 11, 12. 

— 4 7^, Farblack auf Kaolin, Lichtechtheit 
V. 4. 

Victoriaviolctt A BS, S. a. Bg. III. 137. 

Violanilin-Sulfosjiurc, S. a. Bg. 111. 16. 

Violett aus Faraoxybenzaldehyd und Di- 
methylanilin. Absorptions- und Sensi- 
bilisierungswirkung III. 36. 

— S. a. Bg. IIL 28. 

— aus Silurefuchsin und Benzylchlorid, 
Absorption.s- und Scnsibilisierung.s- 
wirkung III. 36. 


Violett aus Saurefuchsin und Benzyl¬ 
chlorid, S. a. Bg. III. 28, 29. 

— aus Toluylcndiamin, S. a. Bg. III. 30. 

— de Faris, S. a. Bg. HI. 12, 13, 

— von Hofmann, S. a. Bg. III. 12. 

— DP, S. a. Bg. III. 112. 

— P, S. a. Bg. III. 112. 

— R, S. a. Be. III. 114. 

— S. a. Bg. III. 112. 

Violctte Druckfarben und Wasserfarben, 
Lichtechtheit V. 21. 

—• und rothe Druckfarben und Wasser¬ 
farben, Lichtechtheit V. 28. 

Violettfilter fiir Drcifarbendruck 11, 29. 

— zur Hcrstellung der Gclbdruckplattc 
mittelst Hrom.silbergelatine IV. 14. 

VioUc'sche Einheit 11. 33. 

W. 

Walkblau, S. a. Bg. III. 126. 

Walkbraun H und 0, S. a. Bg. HI. 
152. 

Walkgolb, Farblack, Lichtechtheit V. 13. 

— S. a. Bg. III. 155. 

Walkschurlach, S. n, Bg. III. 142. 

Wasserbanden 1. 71. 

Wasserblau V. 15. 

— FB, Farblack, Lichtechtheit V. 11. 

Wasscrdampfspectrum I. 1, 18, 21, 24, 

43. 

— im Emissionsspcctruni brennender 
Kohlcnwasscrstoffe Oder des Oxyhy- 
drogongebUlscs 1. 21. 

Wasserfarben, Verhalten verschiedener 
Farblackc aus Theerfarbstoffen als -- 
V. 5, 17, 27. 

WebneIt’s IJnterbrccher IIL 162. 

Weinsiuive 11. 1. 

W c i s s e n b c rg e r’s Meth ode der .Sensibi- 
lisicrung mit Cyuniii 111. 97. 

Wellenlangen, Unveriindciiickkeit im Fun- 
ken- und Bogenspectrum des Zinks 
I. 418. 

Wellcnlangenbestimmung im aussersten 
IJltraviolctt, Norinalspectrcn ciniger 
Klcmcnte zur — I. 377. 

Wirkung einiger gclber Farbstoffo als Sen- 
sibili.satorcn fiir Bromsilbcrgelatinc im 
sichtbaren Thcilc dc.s Spectruins III. 
155. 

^ ^ — im ttus.sersten Violett und 

Ultraviolctt 111. 103. 


Wirkung intermittierender Beleuchtung auf 
Bromsilbergelatineplatten II. 62. 

— verschiedener Farbstoffe auf das Ver¬ 
halten des Bromsilbcrs gegen das Son- 
nenspectrum III, 41. 

— von Farbcnsensibilisatoren bei ortho- 
chromatischen Flatten IIL 99. 

Wolframfunkenspectrum I. 50. 

Wollblau AT, S. a. Bg. III. 137. 

Wolldruckblau, S. a. Bg. III. 127. 

Wollgelb, S. a. Bg. IIL 149. 

Wollgrun, S. a. Bg. III. 113. 

Wollschwarz II. 96, 100, 138, 145, 

167. 

— Bromsilbergelatineplatten fiir den Drei- 
farbendruck IV. 12. 

— 4 7?, S. a. Bg. III. 138, 167. 

— O /y, S. a. Bg. IIL 145. 

Wood'sche Transformatorrolle III. 163, 

170. 

X. 

Xylidinorange, Farblack auf Baryumsulfat, 
Lichtechtheit V. 3. 

Xylidinponcenu, S. a. Bg. III. 27. 

z. 

Zambesiblau, S. a. Be. III. 116. 

— B, S. a. Bg. 111. Ill, 

Zink, angeblichc Verschiebung der Linien 
iin Funkenspectrum 1. 423. 

— Unveranderlichkeit der Wellenlangen 
der jwinicn im Funkcn- und Bogen¬ 
spectrum I. 418. 

— Wcllcnliingcn der Linien im Funken- 
und Bogenspectrum von Xk= 2781 bis 

1918 (Tabellc) I. 393. 

Zink-Kupforlegierung, Bogenspectrum I. 
423. 

Zink-Silicat-Crownglas, gcwohnliches, Ab¬ 
sorption des ultraviolcLten Lichtes 
1. 99. 

Zinkspcctrum I. 45, 380. 

— Hauptlinien I. 46, 49, 

Zinn-Funkenspoctrum, Hauptlinien I. 48. 

Zinnober, Dcckkraft V. 26. 

— Heflexionsspectra IV. 6, 7. 

Zinnspcctrum, ultraviolette Hauptlinien 

L 49. 

Zirkonlicht, Drummond’sehes, ultravio- 
lettcs Spectrum I. 50. 




